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Abstrakt

Predlozend bakalafska prace je zamétena na proces taveni kovll v indukénich kelimkovych
pecich. Dale se prace zabyva riznymi druhy ohfevu a ptenosu tepla, teorii indukéniho
ohfevu a jeho Gc¢innosti. Soucasti prace je uvedeni hlavnich typi indukénich zatizeni, jejich
uziti v praxi a zptisoby jejich napajeni. Na zavér je provedeno hodnoceni kritériem 3E.

Klicova slova

Teorie indukéniho ohfevu, indukéni kelimkové pece, indukéni kanalkové pece, 3E,
indukéni ohfev, druhy ohievu, kaleni, pajeni, zihani, svafovani.



Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the process of metal melting in induction
crucible furnaces. Furthermore, the work deals with various types of heating and heat
transfer, the theory of induction heating and its efficiency. Part of the work is the
introduction of the main types of induction devices, their use in practice and methods of
their power supply. Finally, the evaluation is performed by criterion 3E.

Key words

Theory of induction heating, induction crucible furnaces, induction channel furnaces, 3E,
induction heating, types of heating, hardening, soldering, annealing, welding.
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Seznam zkratek a symboli
a hloubka vniku [mm]

B magneticka indukce [T]

D elektricka indukce [C.m™?]

d vzdélenost elektrod [mm]

E intenzita elektrického pole [V.m™]
f frekvence [Hz]

F sila [N]

G hmotnost vsazky [kg]

H intenzita magnetického pole [A.m™]
htteoretické vzduti vsazky [m]

| proud [A]

t Cas [s]

T termodynamicka teplota [K]

S plocha elektrod [cm?]

J proudova hustota [A.m?]

L1 vlastni induk¢nost civky [H]

L induk¢nost vsazky [H]

L induk¢nost [H]

U napéti [V]

o uhlova rychlost [rad.s™]

1 ucinnost [-]

Pghodnota ptikonu pece [W]
P1ptikon na jednotku plochy vsazky [W]
P, naindukované teplo [W]

P3 ztraty ve stinéni [W]

Q energie [J]

Q1 jakost obvodu [-]

R odpor [Q]

R1odpor civky [Q]

R) sériovy odpor [Q]
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R;odpor [Q]

Z impedance [Q]

vy konduktivita [S.m™]

p mérna hustota [kg.m]

u permeabilita [H.m™]

o permeabilita vakua [H.m™]
¢ permitivita [F.m-1]

gy permitivita vakua [F.m]

¢ mérna tepelna kapacita [J kgtK™]
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1 UVOD

Tématem této bakalatské prace je ,,Taveni kovil v indukénich kelimkovych pecich®. Celé
toto téma je rozdéleno do 9 kapitol a nasledné do podkapitol.

V prvni kapitole se vénuji druhtim ohfevu a pienosu tepla. Dale nasleduje kapitola, kterou
jsem vénoval k seznamené s teorii indukcniho tepla, S pfenosem energie a zplisoby Sifeni
elektromagnetického vinéni.

Dalsi kapitola je vénovana vypoctu ucinnosti indukéniho ohfevu a hloubky vniku
naindukovanych proudii. Zminil jsem se zde o elektrické prizainosti, kterd vznika pti
Spatné zvolené napajeci frekvenci.

V nasledujici kapitole, se vénuji popisu jednotlivych druhti indukénich tavicich peci. Jsou
zde uvedeny jejich vlastnosti a zptisob konstrukce. V dal$ich kapitolach se vénuji
efektivnosti taveni kovt a oblastem vyuzivani tohoto zptisobu ohievu. Poté se zde
zabyvam hodnocenim napajecich zdroji pro induk¢ni zafizeni a v posledni kapitole se
vénuji vyhodnocenim kritéria 3E.
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2 Druhy ohievu a pfenosu tepla [14]

Na uvod je nutno fici, Zze indukéni ohfev, kterym se zabyvam v této bakalarské praci, je jen
jednim z mnoha ohievl pouzivajicich se v praxi. Pro v§eobecny piehled v této kapitole
uvadim zptsoby ohievu.

Stejné tak, jako existuje vice moznosti ohfevu je i vice zpisobti pfenosu tepla na ohfivany
material.

MozZnosti pfenosu tepla na material:

Tepelna vyména vedenim-nejcastéjsi zplisob prenosu tepla, dochazi k nému
prostiednictvim fyzického kontaktu zdroje tepla s ohfivanym materialem, realizuje se

Vv pevnych latkach

Tepelna vyména salanim-k salani tepla dochazi vyzafovanim elektromagnetickych vin,
elektromagnetické viny pienaseji vyzafovanou energii od zdroje zafeni na povrch
ohtivaného predmétu

Tepelna vyména proudénim-ohtata tekutina nebo plyn proudici od zdroje prenasi
tepelnou energii dale do svého okoli, tento zplisob pienosu tepla se realizuje v kapalinach a
plynech

2.1 Odporovy ohiev
Zatizeni pracujici na principu odporového ohfevu vyuZivaji Jouleovych ztrat — priichodem
elektrického proudu vodi¢em vznika teplo.

Velikost Jouleova tepla Ize urcit vztahem:

Q = RI*t pro stejnosmérny elektricky proud 1)
Q= RIert pro sttidavy elektricky proud 2
Kde:

Q[J] je velikost tepla prochazejici vodicem, I[A] je proud prochazejici vodi¢em, R[Q] je
odpor vodice

t[s] je doba po kterou prochazi vodicem proud

Odporovy ohfev mizeme dale rozdélit na dva zplisoby. Na primy odporovy ohfev a
neprimy.

Vybér zpisobu odporového ohievu zavisi na vsazce. Pokud je vsazka elektricky vodiva,
pouzijeme piimy odporovy ohtev, kde teplo vznika prichodem elektrického proudu ptimo
ohfivanym materialem. Jestli je vsazka nevodiva, pouzije se zpusob druhy, kde teplo
vzniké v topnych télesech a na ohfivany material se prenasi salanim a proudénim.

13
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Obr.1 Pfimy odporovy ohiev tyce [13]
2.2 Dielektricky ohrev [2,3]

Dielektricky material je elektricky nevodivy materidl, a proto neni vznik tepla vazany na
existenci vodivostnich proudd jako je tomu u generovani tepla v elektricky vodivém
prostiedi. Pfi vytvafeni tepla v dielektrickych materidlech se uplatituji zejména vazané
nosi¢e naboje, které podléhaji v elektromagnetickém poli elektrické polarizaci. Pokud
dielektrikum vystavime harmonickému poli s vysokou frekvenci, projevi se polariza¢ni
dielektrické ztraty, které dielektrikum ohtivaji.

|

Obr.2 Schematické uspoiadani kondenzatoru pro dielektricky ohiev [13]

Po ptipojeni napéti na elektrody se vytvofi elektrické pole, které vyvola polarizaci
dielektrika. Molekuly vlozeného materidlu se nataceji podle elektrické polarity, tim
dochazi k jejich tfeni, a to mé za nasledek vytvoreni tepla.

2.3 Obloukovy ohrev [2]

Jak je patrné z ndzvu, zdrojem tepla je elektricky oblouk. Je to elektricky vyboj naptiklad
mezi dvojici elektrod charakteristicky nizkym napétim, ale vysokym proudem. Vznik
elektrického vyboje je zavisly na emisi elektronti z hrani¢nich ploch a na jejich urychleni

v elektrickém poli v okoli vyboje. Pti dostatecné energii elektronli dojde k fetézové
ionizaci prostoru, ktery se zaplni kladnymi a zapornymi ionty a dostane se do stavu
elektrické plazmy, coz ma za nésledek vygenerovani velkého mnozstvi tepla. Vsazka se tak
ohiiva pomoci salani viz.obr.3a.

14
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Obr.3 Druhy obloukovych peci [2]

Pro uUplnost je tfeba se zminit, ze existuji obloukové pece s pfimym a nepfimim ohfevem
vsazky. Obloukové pece s nepiimym ohfevem vsazky pracuji na vyse uvedeném principu.
Pece s pfimym obloukovym ohfevem se dale d¢li na ohfev odkrytym a zakrytym
obloukem.

Pii pfimém ohifevu vsazky odkrytym obloukem hofi tento oblouk mezi elektrodou a
povrchem vodivé vsazky viz.3b. Tento typ ohfevu se vyuziva pii taveni kovového Srotu
k vyrobé elektrooceli.

Obloukové pece s pfimym ohfevem a zakrytym obloukem (napt. K vyrobé kiemiku,
obr.3c) pracuji tak, Ze jsou elektrody obklopeny neroztavenou vsazkou (kfemenec+
dievéné uhli), elektricky oblouk vznikne mezi elektrodou a jiz natavenym materialem. Jak
se material dale odtavuje, je potfeba ho po uréitém casovém intervalu od¢erpat z vany
pece. U tohoto druhu pece je velmi dilezité, aby byl zajistén v€asny piisun tavené¢ho
materidlu. Pokud by se tak nestalo, pfetlakem by z pece unikal oxid kiemiku a usazoval by
se na okolnim prostiedi.

2.4 Plazmovy ohrev [11]

Plazmova zatizeni pracuji na obdobném principu jako zafizeni obloukova. Na vzniku
plazmy se zde podili plazmotvorny plyn na rozdil od obloukovych zatizeni, kde se na
vytvoreni plazmy podileji vypary v okoli elektrod. Jako plazmotvorny plyn se nejcastéji
pouziva argon.

Plazmovy ohtfev se pouziva zejména k fezani materialu. Princip plazmového fezani spociva
ve vytvoreni elektrického oblouku mezi dvéma blizkymi elektrodami a jeho “odfouknuti*
do fezaného materialu. Plazmovy oblouk fezany material roztavi a tlakem plynu ho
odfoukne z fezu.

15



1 — téleso horaku, 2 — katoda,
3 — privod plynu (argon), 4 — chlazeni horaku,
5 — paprsek plazmy, 6 — obrobek

Obr.4 Plazmovy ohtev [11]
2.5 Elektronovy ohiev [2]

Pii elektronovém ohievu se teplo generuje z urychlenych elektronti dopadajicich na
ohtivany material. Svazek elektront vyzatujici z rozzhavené katody je v elektrickém poli
urychlen a odevzda pii dopadu na material spojeny s katodou svou energii a tim vznikne
teplo. Takto urychlené elektrony pronikaji jen do malé hloubky materialu v fadech
mikrometrti, a proto je zfejmé, Ze se jedna o povrchovy ohfev materidlu. Urychlené
elektrony mohou byt jednak zpomalovany srazkami S molekulami plynu ale také
smérovany pusobenim magnetického pole podle konstrukéniho feseni taviciho zafizent,
proto se elektronovy ohtev aplikuje ve vakuu, ¢imz je tento problém eliminovéan.

1 elektronové délo

Ko

P vakuova komora

P ———

ty¢ urcena k pretaveni

krystalizator

wn B W

pist

Obr.4 Pretavovaci elektronova pec [13]
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2.6 Laserovy ohiev [2,12]

Tento zptsob ohfevu patii do skupiny modernich metod elektrického ohievu. Je zalozen na
principu pohlcovani laserového paprsku ohfivanym materialem.

Zdrojem laserového paprsku je kvantovy generator elektromagnetického zafeni. Laserovy
paprsek se sklada ze svazku fotond, tyto svazky jsou prostoroveé orientované.

Atomy a molekuly se v generatoru preCerpavaji na vyssi energetické hladiny a nasledné
Vv fizené emisi svou nahromadénou energii uvolni.

Ohtivany material tuto uvolnénou energii urychlenych ¢astic absorbuje a preméni ji

v teplo. Schopnost pohlcovat zafeni klesa s rostouci vodivosti materialu. V praxi se tohoto
ohfevu vyuziva pfi vrtdni velmi malych otvord, pifi opracovani vysokoteplotnich kovii a pti
povrchovém nanaseni kovovych vrstev.

2.7 Induk¢ni ohfev

Indukéni ohfev je zaloZzen na principu piisobeni dopadajiciho elektromagnetického vinéni
na elektricky vodivy material. Teorie tohoto ohfevu je pfedmétem této bakalaiské prace a
je podrobngéji vysvétlena v nasledujici kapitole.

2.8 Palivovy ohtev [13]

Jako zdroj pro palivovy ohtev slouzi fosilni paliva, jejich spalovanim se generuje teplo.
Jedna se o chemicko-tepelnou pfeménu jejiz Gi¢innost je dana spalovacim zatizenim a
pouzitym druhem paliva.

Spalovaci zatizeni mohou byt rizného druhu, déli se podle toho, jaké palivo dané zatizeni
spaluje. Muze se jednat o zafizeni na palivo tuhé, kapalné nebo plynné. S ohledem na
zivotni prostredi se tuhd paliva pouzivaji zfidka, dochazi zde k velkému znecistovani
okolniho pracovniho a Zivotniho prostredi.

Obdobné jsou na tom paliva kapalna, jelikoz je jejich mnozstvi na Zemi omezeno a zasoby
ropy postupné klesaji, a proto se také tohoto paliva ve velkém meéfitku nepouziva.

Plynna paliva jsou z hlediska ekologie oproti dvéma ptedchozim paliviim vyhodné;jsi.
Nejvétsi vyhodou je snadna doprava do mista potieby a Cistota okolniho prostredi v okoli
spalovaciho zafizeni. Spolu s kapalnymi palivy maji v§ak snadnou regulovatelnost
pozadované teploty.

3 Teorie induk¢éniho ohfevu

3.1.Ptenos energie elektromagnetického pole [3,8]

Pienos energie elektromagnetickym pole 1ze vysvétlit pomoci Maxwellovych rovnic.
Maxwellovy rovnice vysvétluji vSechny kategorie elektromagnetickych jevi a jsou
teoretickym zékladem pro vysvétleni funkce elektromagnetickych zafizeni.

17



K popisu elektromagnetického pole se vyuzivaji zékladni veli¢iny definované v téchto
polich, elektricka a magneticka intenzita a indukce (E, H, D, B). Vektory intenzity
elektrického a magnetického pole E, H jsou na sebe vzajemné kolmé.

Pro nepohybujici se prostiedi, které je homogenni, izotropni a linearni se Maxwellovy
rovnice vyjadiuji v nasledujicim tvaru:

.  rotH =]+Z—?=yE+s% [A/cm; Vicm]
Il. rotE = —Z—f =— Z—ft] [Vicm; Alcm]
. divD = p, [V/cm; F/lcm, Clecm?]
IV. divB=0 [A/cm; H/cm]

Vytvoiené rovnice plati pouze v takovych bodech, v nichz jsou veli¢iny spojité a spojité
diferencovatelné funkce polohy. Prvni rovnice vyjadiuje skutecnost, ze virové magnetické
pole je vyvolano nejen vodivostnimi proudy, ale také proudy posuvnymi. Druhd rovnice
vyjadiuje, Ze je vzdy zména magnetického pole spojena s existenci elektrického pole
virového. Tteti rovnice potvrzuje existenci volného elektrického naboje s hustotou p,. Ctvrta
rovnice fikd, Ze neexistuje volny elektricky ndboj a Ze magnetické silocary jsou vzdy
uzaviene.

3.2.Teorie indukéniho ohievu [5,8]

Indukéni teplo vznika vzdy, jestlize elektromagnetické vinéni dopada na elektricky
vodivou sténu. Cast vinéni se od stény odrazi, ¢ast do ni vstupuje a vyvola naindukovany
proud, ktery sténu pii pruchodu ohtiva.

Pouziti indukéniho ohfevu ma vyhody, kterych nelze dosahnout u jinych tepelnych zdroju.
Prvni vyhodou je, ze teplo vznika ptimo v ohifivané vsazce, nevstupuje do ni povrchem, a
to ma za nasledek jeji velmi rychlé a efektivni ohtati.

Druhou vyhodou je skute¢nost, ze vhodnou volbou kmito¢tu proudu v induktoru mizeme
ovlivnit v jaké hloubce vsazky teplo vznika.

Kazdé indukéni zatizeni sestava z induktoru (1), kterym prochazi sttidavy elektricky
proud, ze zdroje napajeni (2) a ze vsazky (3).

Jedna se vlastn€ o vzduchovy transformator, jehoz primarnim vinutim je civka pfipojena
ke zdroji a sekundérnim vinutim je vodiva vsdzka spojend nakratko, kterd ptijima
elektromagnetické vinéni vyzafované civkou. Priichodem proudu civkou vznika v jejim
okoli proménné elektromagnetické pole.
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induktor

Obr.6 Princip indukéniho zarizeni [8]

Pokud do civky vlozime elektricky vodivou vsazku, pak do ni povrchem vstoupi
elektromagnetické vinéni a vyvola tak indukované proudy, které maji za nasledek jeji
zahtivani. Hloubka vniku elektromagnetického vinéni do elektricky vodivé vsazky zavisi
na napajeci frekvenci a muzeme ji uréit ze vztahu:

_[=. [=
4= Jouw 2nfuy (3)

kde a je hloubka vniku [m], f je frekvence [Hz], u je permeabilita [Hm™1] ay je
konduktivita [Sm™1]

Ze vztahu (3) je vidét, Ze hloubka vniku je nepfimo timérna frekvenci.

3.3.Zpusoby sifeni elektromagnetického vinéni v riiznych prostiedich [8]

Prvni zplisob je ohiev elektricky nevodivych materialt za pouziti dielektrickych tepelnych
zafizeni. VyuZziva se vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole a zatizeni jsou

v principu kondenzator s dielektrickymi ztratami obr.2. I zde plati vyhoda, ze teplo vznika
pfimo ve vsazce.

Fyzikalni princip generovani tepla v dielektriku se oproti generovani tepla ve vodivém
prostiedi lisi.

Ve vodivé vsazce o urcité konduktivité y je vznik tepla vazany na existenci vodivostnich
proudu, které vytvori Jouleovo teplo. Oproti tomu dielektrika maji konduktivitu témér
zanedbatelnou, a tak se tolik nemohou projevit vodivostni proudy (maji maly pocet
volnych nosic¢t elektrického néboje). Proto se pro generovani tepla v dielektrikach vyuziva
vazanych nosi¢ll ndboje, na které v elektromagnetickém poli plsobi polarizace.

Druhym zptisobem ohievu je ohiev elektricky vodivého prostiedi-ohfev indukéni. O tomto
ohfevu je tato bakalarska prace a piredchozi zptsob ohievu byl zminén jen pro Uplnost.
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Jedna se o prenos tepla, ktery se uskuteciiuje za pomoci elektromagnetické vazby mezi
induktorem a vsazkou. Podminkou tohoto pienosu tepla je stiidavy zdroj energie, ktery
generuje harmonické elektromagnetické vinéni. Princip tohoto ohfevu byl jiz vysvétlen
Vv predchozi kapitole.

4 U¢innost indukéniho ohfevu a hloubka vniku naindukovanych
proudi [4,7]

Utinnost indukéniho ohfevu je velmi zavisla na tvaru induktoru obklopujiciho vsazku.
Jeho tvar by mél co nejvice kopirovat tvar vsazky. Dale je ucinnost ohievu zavisla na
materidlu a poc¢atecni teploté zahtivaného télesa. Hloubku vniku naindukovanych prouda
1ze vypocitat ze vztahu (3), je to vlastné fyzikalni veliCina, ktera popisuje skin efekt, jehoz
piitomnost je zde Zadouci. Diky skin efektu, resp. vlivem vysoké frekvence je proudova

hustota J koncentrovana spiSe u povrchu ohfivané vsazky.

Naptiklad u indukéné ohiivané rovné stény je elektricka ucinnost dale zavisla na poméru
tloustky stény d a hloubky vniku a. Tyto zavislosti jsou znazornény v nasledujicich
tabulkach. [7]

Tab.1 Vliv teploty na Gcinnost indukéniho ohievu

Ocel Hlinik Med’

J [°C) 20 800 20 660 20 | 1100

Nt max. [%6) 93 88 56 77 50 77

Tab.2 Zavislost acinnosti na poméru d/a

& 8 6 4 2 1 06 | 04
n [%) 95 85 65 30 10 4 1

Ptiblizné stejné hodnoty G¢innosti pro hlinik a méd’ jsou dany tim, Ze se méni také mérny
odpor materialu.

Pokud bychom cht€li sestrojit diagram prubéhu H ve vodivé sténé, tak je pro nas
vyhodné;jsi tento diagram zavést pro jakykoliv material a kmitocet. Vysledny diagram bude
znazoriovat obecné platné grafické pribéhy pomérnych hodnot H, E, J. Na svislou osu
vyneseme absolutni hodnoty H nebo E v nami zvoleném misté, vydélena hodnotou Hx
nebo E> na povrchu tohoto rozhrani. Na vodorovnou osu vyneseme hodnotu, kterou
ziskame z poméru z/d (z je vzdalenost od zadniho rozhrani k nami zvolenému mistu a d je
tloustka stény). Kazdy diagram si lze sestavit pro riizny pocet parametru (d/a).
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Nyni podle [7] dosadime za H do rovnice Hi = \/ [

2

) a 4
Jcos &2 (4)

2 )2

h(2 2z
Podobné dosadime za E a E; do rovnice E£ =1 = \]COS (ZZ)“OS (zad) L 2=y )
2
Dosazenim pfislusnych hodnot do vyrazi (4) a (5) jsme vypocitali poméry H/Hz, E/E,
o/c2 pro body:
(x/d) =0,00-0,50 — 1,00, (z/d) = 1,00 — 0,50 — 0,00, (d/a) = 0,50 — 1,00 — 2,00 — 5,00
Vysledky jsou v nasledujici tabulce (3).

z/d 1,0000 0,7500 0,5000 0,2500 0,0000

zla 0,5000 0,3750 0,2500 0,1250 0,0000

d/a=0,5 H/H; 1,0000 0,7490 0,4990 0,2490 0,0000
E/E>=J/J; 1,0000 0,9860 0,9810 0,9790 0,9790

6/62 1,0000 0,9720 0,9620 0,9600 0,9590

z/d 1,0000 0,7500 0,5000 0,2500 0,0000

zla 1,0000 0,7500 0,5000 0,2500 0,0000

d/a=1,0 H/H; 1,0000 0,7380 0,4890 0,2440 0,0000
E/E>=J/J; 1,0000 0,8510 0,7890 0,7740 0,7730

6/G2 1,0000 0,7240 0,6220 0,5990 0,5980

z/d 1,0000 0,7500 0,5000 0,2500 0,0000

zla 2,0000 11,5000 1,0000 0,5000 0,0000

d/a=2,0 H/H; 1,0000 0,6290 0,3960 0,1890 0,0000
E/E>=J/J; 1,0000 0,5830 0,3540 0,2790 0,2730

6/62 1,0000 0,3410 0,1250 0,0780 0,0750

z/d 1,0000 0,7500 0,5000 0,2500 0,0000

zla 5,0000 3,7500 2,5000 1,2500 0,0000

d/a=5,0 H/H; 1,0000 0,2860 0,0820 0,0250  0,0000
E/E>=J/J; 1,0000 0,2860 0,0820 0,0220 0,0130

6/62 1,0000 0,0820 0,0070 0,0005 0,0002

Tab.3

Z obecného diagramu (0br.7) je vidét, ze pro malé hodnoty poméru d/a magneticka
intenzita H ubyva smérem od prvniho rozhrani skoro linearné. Pro zvySujici se pomér d/a
se kiivka zaCina prohybat, odrazena vina je zanedbateln4, a tak je pribéh H podobny
exponenciale.

Diagram (obr.8) zobrazuje prubéh intenzity elektrického pole E (resp. proudové hustoty J).
Pro maly pomér d/a je proudova hustota rozlozena ve stén¢ témeét rovnomeérné. Pro

narustajici hodnotu poméru d/a se kiivka utlumuje podle e "« a pii d/a>6,28 je prubéh dan
témé&f exponencialou.
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Obr.7 Obecny pribéh H/H; ve sténé malé tloustky, pro rizné d/a

oL 3
© o5 o o5 9

oys

® @ o3

© - ' =1
N ’ 405!
s e (i
NP
06
\ s
|
¢ s
=
- -
I R
0 Qs o5 s 0
© o5 05 @@ 0

i

Obr.8 Obecny diagram pro E/E,v=lﬁ,>

Nezadoucim jevem pii indukénim ohfevu je tzv. elektromagneticka prizainost.
Elektromagneticka priizainost je jev, pfi kterém se stale spotfebovava elektrickd energie,

ale vsazka se neohfiva. Pfic¢inou tohoto nezadouciho jevu je Spatn€ zvolend napéjeci

frekvence napajeciho proudu vuci tvaru vsazky. Jelikoz se diky $patné zvolené frekvenci
neutlumi elektromagneticka vIna prochazejici vsazkou, vsazka se tedy neohieje, nebot’

vinéni dopada z obou stran a vzajemn¢ se pak ovliviiuji. [6]

5 Hlavni typy induk¢nich zatizeni

5.1. Indukeni kelimkové pece pro taveni [1]

vvvvvv

Pouzivaji se zejména ve slévarnach, kde jsou vyuzivany pro taveni riiznych druht oceli a

pti vyrobé specialnich slitin. Vyhodou téchto pect je, ze k vifeni roztaveného materidlu

dochazi vzdy automaticky, jakmile za¢ne civkou prochazet proud, diky ¢emuz dostaneme
dokonale homogenni slitinu, kterou nelze ziskat v jakémkoliv jiném druhu pece. K tomuto
jevu fyzikalné dochazi piisobenim elektrodynamickych sil, jelikoz F = ], X B; .

(6)

Kde J> je hustota naindukovaného proudu ve vsazce, B1 je magneticka indukce vyvolana

proudem I1.

Schéma tavici pece je na obr.9. Na schématu je vidét nejdilezitéjsi ¢ast pece, civka (1),
kterou prochazi stéidavy proud. Uvnitt civky se nachazi vétSinou nevodivy kelimek (4), ve

kterém je umisténa vsazka (2). Pokud civkou prochazi stfidavy proud, tak vznikne

magnetické pole, které se uzavird vné civky. JelikoZ jsou €asto kolem pece rizné ocelové
konstrukce, je zapotiebi zajistit vhodné stinéni (3), aby se toto pole neuzaviralo t€émito
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konstrukcemi. M¢lo by to za néasledek zahiivani konstrukei a tim by se zvysily ztraty, coz
je velmi nezadouci, jelikoz by klesla uc¢innost celého procesu.
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Obr.9 Indukéni kelimkova pec [1]

Toto stinéni Ize realizovat dvéma zpiisoby. Prvnim zplisobem je, Ze pec opatiime
valcovym plastém, souosym s civkou, z dobte elektricky vodivého materialu. Druhy
zpusob spociva v tom, ze pec opatiime vn¢ civky jadrem ze svazki transformatorovych
plechti. Pec se stinénim z transformatorovych plechit ma znacné mensi primér nez pii
pouziti valcového plasté a zvysuje ucinnost taviciho procesu.

Jelikoz se indukéni kelimkové pece pouzivaji zejména k taveni Zelezného Srotu, ktery zcela
nezaplni cely prostor kelimku, je zapotiebi dodrzZet urcity vztah mezi velikosti Srotu a
zvolenym kmito¢tem. Doposud jsme se zabyvali teoreticky plnou valcovou vsazkou

umisténou souose s civkou, ale tento stav nastane az pfi roztaveni Srotu, ten pak zaplni
prostor kelimku.

5.2. Induk¢ni pece kanalkové [8]

Induk¢ni kanélkové pece se pouzivaji predevsim ve slévarenstvi, kde se vyuzivaji

Kk udrzovani oceli, vyrobené v jiném tavicim agregatu, na pozadované teploté, eventualné
K jejimu piihfivani na pozadovanou teplotu, resp. k udrzeni poZzadované teploty. Pece jsou
navrzeny pro taveni slitin Zeleza, jako je napf. litina, a ddle pro nezelezné kovy, mezi které
patii méd’, hlinik, olovo, zinek a jejich slitiny.

Konstrukce téchto peci pfipomind transformator (viz. obr.6 v nasledujici podkapitole).
Induktory jsou v zdsad¢ napajeny proudem o sitové frekvenci, vytvofeny magneticky tok
se cely uzavira v magnetickém jadru. Pro spravnou ¢innost kanalkové pece je zapotiebi,
aby po roztaveni kovu a jeho nasledném odliti k dal§imu zpracovani zistalo v kanalku
alespon takové mnozstvi taveniny, které je zapotiebi k vytvoreni zavitu dokratka taveninou
v kanalku a zbytkem po odliti ve vané pece.
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5.2.1. S uzavienym zeleznym jadrem [1]
Induk¢ni kanédlkové pece s uzavienym zeleznym jadrem jsou vlastng transformator
S uzavienym jadrem z zeleznych plechd. Jeho primarni vinuti je zapojeno ke zdroji
sttidavého proudu a sekundarni vinuti je tvofeno roztavenym kovem v keramickém
kanalku. Tuto pec vidime na obr.6
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Obr.10 Indukéni kanalkova pec s uzavirenym Zeleznym jadrem [1]

Na levém obrazku je zobrazen stary typ pece, na pravém je zobrazena soucasna
konstrukce.

Tento puvodni typ pece mél v provozu urcité nevyhody, a proto byl ve dvacatém stoleti
nahrazen jinym typem pece s odliSnou konstrukci.

Pti taveni hliniku dochazi k usazovani Al>Os na stén¢ kandlku a nasledné ke zmenseni jeho
prafezu. K odstranéni tohoto problému je potieba zvolit jiny tvar kanalku, ktery umoziuje
¢iSténi jeho vodorovné a svislych casti.

6 Efektivnost taveni kovi [5,10]

Pti vypoctu indukéni kelimkové pece nemizeme pocitat S pln€ zaplnénym kelimkem.
V dutin€ pecni civky se uvazuje plna valcova vsazka v ptipadé, kdy indukéné prohiivame
vyvalky. V ptipad¢ induk¢nich kelimkovych peci nastava stav, kdy je kelimek zcela

vyplnén aZ po roztaveni zelezného Srotu. Tento Srot musi byt pec schopna roztavit s dobrou
ucinnosti.

Stav, kdy je kelimek pece zaplnén Zeleznym Srotem nelze teoreticky vySetfit. Tento
problém lze vyftesit tim, Ze misto Zelezného Srotu uvazujeme, Ze je kelimek vyplnén
soustavou valcovych zeleznych ty¢i ze stejného materialu jako je Srot. Tyto tyCe jsou
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souosé s pecni civkou viz obrl2. Pro vypocet je nutné predpokladat, Ze izolace mezi
tyCemi je nulova.

O

| 1om_|

Obr.12 Zobrazeni souososti ty¢i s civkou [9]

Pro b&znou konstrukéni ocel do teploty 768 °C je pro béZnou sitovou frekvenci hloubka
vniku nekolik milimetrt. Pokud se dostaneme nad tuto teplotu (nad Curiertv bod-dochazi
ke ztraté feromagnetismu), zvysi se rezistivita pfiblizn€ sedm krat a hloubka vniku se zvysi
pfiblizné na 7 centimetr.

Dale je pfi taveni oceli nutné uvazovat, Ze nastavaji tii rizné stavy vsazky, které se lisi
teplotou. Prvni stav nastava pfti teploté oceli v rozmezi 20-760 °C. Mérny odpor roste

s teplotou, permeabilita zavisi na intenzité magnetického pole a druhu oceli. Ocel je stale
tuha a v kusech.

Druhy teplotni stav nastava od 760-1400 °C. Vsazka je stale tuha (cca az do 1400 °C kdy
nastdva taveni), ale jelikoZ jiz neni magnetickd, permeabilita je rovna 1. Mérny odpor stale
stoupa.

Posledni stav nastane pti piekroceni teploty 1400 °C az do 1600 °C. V tomto okamziku je
Jiz ocel roztavena a vypliuje valcovou dutinu kelimku.

6.1 Taveni Zelezného Srotu

Pro navrh pecni civky se vychazi z roztavené ocelové vsazky, ktera zapliiuje obsah
kelimku. V nésledujicim obr.13 je zndzornén pribéh absorbované energie P [kW/cm]
Vv zavislosti na priiméru ty¢i. Pokud pramér ty¢i zmensujeme, roste mnozstvi energie,
kterou vsazka absorbuje. Mnozstvi absorbované energie lze urcit ze vztahu:
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_ P2
= £

Pyq 10()(2)1'112 [W/cm] (7

Pokud je hloubka vniku a; mnohonasobné mensi oproti poloméru rz, je argument xz velky
1

a z toho vyplyva, ze je funkce Pxy) = NeE
Pokud zmensime pramér ty¢i na polovinu, zvysi se jejich pocet v kelimku ptiblizné
ctytikrat. Jelikoz je obvod kazdé tyce polovicni, je soucet obvodu tyci dvakrat vétsi. To ma
za nasledek zdvojnasobeni mnozstvi absorbované energie.

Jestlize budeme nadale pokrac¢ovat ve zmenSovani priméru ty¢i, pfestane platit, ze a, <
75

Hodnota funkce Px2 klesne az k nule a mnozstvi absorbované energie se zmensi. Z tohoto
divodu zaéne kiivka 1 klesat. Z diagramu zle vypozorovat, Ze nejvétsi mnozstvi
absorbované energie pii frekvenci 1kHz nastava pfi priméru tyCe r; = 1,2 cm.

Druha ktivka v tomtéz obrazku také znazornuje zavislost absorbované energie na
poloméru, ale pii teploté nad 760 °C, tedy po ztraté magnetizace.

Obr.13 Priibéh absorbované energie v zavislosti na poloméru tyce [9]

6.2 Vtah mezi kmitoétem a vzduti vsazky [9,10]

Vlivem prichodu sttidavého proudu pecni civkou, kterd se nachazi kolem nevodivého
kelimku, se vyzatuje elektromagnetické vinéni, které dopada na roztavenou elektricky
vodivou vsazku. Vzajemnym piisobenim proudil indukovanych ve vsazce, vznikaji
elektromagnetické sily, které vsazku zahiivaji a zptisobuji jeji pohyb. Po roztaveni vsazky
vznika vifeni taveniny, které ma za nasledek dokonalé promiseni slitiny. Jak jiz bylo
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zminéno, toto vifeni je jednou z pfednosti indukénich kelimkovych a kanalovych peci.
Toto vifeni Ize ovlivnit nespocet zpusoby, jako je volbou vhodné napajeci frekvence,
mnozstvim dodané energie, velikosti kelimku a umisténim pecni civky viéi vsazce.

V praxi miZe nastat stav, kdy je toto vifeni tak velké, Ze dochazi k pfili§ vysokému vzduti
taveniny. To ma za nasledek popraskani strusky a tavenina se dostane do styku se
vzduchem, se kterym velmi rychle reaguje. Vifeni vsazky je zobrazeno na obr.14
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Obr.14 Viieni roztavené vsazky [9]

Rovnice pro vypocet vzduti vsazky:

e
he =k=* ==, (8)

Kde P1 je vykon na jednotku plochy vsazky, k-konstanta, p-mérna hustota,

6.3 Elektricka ucinnost indukéni pece

Elektricka ucinnost se obecné pocita tak, ze hodnotu naindukovaného tepla (P2) vydélime
piikonem pece P1. Abychom ziskali pfesnéjsi vysledek, musi se provést soucet vSech ztrat

v obvodu:
Py =Py + P, +P. = RIf + R} + R} 9)

Kde P1 znaci vlastni ztraty v pecni civce, P2 je uzite¢ny vykon zavedeny do vsazky, Pc jsou
ztraty v kondenzatoru a pasovém vedeni.

Vysledna elektricka u¢innost indukéni pece je:

=2z (10)

=5, = RiRiRe
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V tomto vypoctu nejsou zahrnuty ztraty ve stinicim plasti, které se vypocitaji:
Py = RsI32 (11)

Ztraty ve stinicim plasti byvaji mensi nez 1 % z ptikonu. Elektricka u¢innost indukéni
kelimkové pece se pohybuje v rozsahu 70-75 %. Ztraty v pecni civce se odvadéji vodnim
chlazenim.

U¢innost samotné pecni civky se ur¢i ze vztahu:

__1r _ 1 _ 1 _ Y%
Ne =T TR~ Rz — . 10 2.2 (12)
142 14— 1+— P2+
T PiL1R2 1P12Q1 Q1

Veskeré zde pouzité vzorce jsou pievzaty z literatury uvedené v seznamu zdroju [5]. U
bézné pouzivanych ocelarskych peci byva soudinitel ¥;, = 0,55, Q; = 80,Q, = 10.
V nésledujicim obr.15 je pro pfedstavu o ucinnosti uvedeno n€kolik vypoctu.

Q, /Ry =| 2,00 2,50 3,33 5,00 10,00
Va : —
Qg Q¢ =| 0,30 0,40 0,30 0,2 0,10
Foo,s50 y 0,334 0,385 0,455 0,556 0,725
—L - ' —_— {
.55 | | 0,377 C,430 0,500 0,600 - 0,750
—— RIS — - -
| ¢,8 T 0,419 0,474 0,546 0,643 0,784
Obr.15.

Z obr.16 je vidét, ze materialy s velkym mérnym odporem, jejichz jakost obvodu Q3 je
mald, se induk¢ni kelimkové pece zahtivaji S mnohem vyssi u€innosti. Bod taveni zeleza
zde odpovida poméru Q2/Q1=0,1 pro y12=0,6. Taveni probiha s téméf 80 % ucinnosti.
Indukéni kelimkové pece nejsou vzhledem Kk nizké elektrické ucinnosti vhodné k taveni
dobfe vodivych materiald, jako je méd’, jeji slitiny a hlinik. Tyto materialy se tavi

Vv indukénich kelimkovych pecich s vodivym kelimkem nebo v indukénich kandlovych
pecich.
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7 Oblasti uziti induk¢nich ohtevi v praxi [1]

Drtive se v tovarnach na zpracovani zeleza pouzivaly pece palivové, které byly vytapéné
plynem, praskovym uhlim nebo naftou. Zpracovavany material bylo zapotiebi ohfat na
pozadovanou naptiklad kovaci teplotu (u oceli cca 1150 °C) a prohiat material rovnomérné
V celém jeho priifezu. Tento zplisob ohifevu trval piili§ dlouho a na povrchu ohiivaného
materialu dochazelo k jeho oxidaci a tim k ubytku zndmymi okujemi.

Oproti tomu pfi vyuziti prohfivani indukénim zatizenim, které je tak rychlé, ze oxidace
nenastane. Teplo vzniklé v indukénim prohiivacim zafizenim je osové symetrické, tedy pii
spravné zvolené frekvenci vznika rovnomérné v celém prafezu a piimo v daném materialu.

V praxi se indukénich ohfivacich zatizeni pouziva dale mimo taveni zejména k
povrchovému kaleni, pajeni, zihani, svafovani a prohfivani.

7.1 Povrchové kaleni
Pfi povrchovém kaleni obr.12 se tloustka zakaleni voli vhodnou volbou kmitoctu.
Dulezitym faktorem pfi povrchovém kaleni je i volba vysokého mérného ptikonu, nebot’

zakaleni povrchové vrstvy musi probéhnout co nejrychleji, aby teplo vedenim neproniklo
do hlubsich vrstev kaleného materilu.
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Obr.12 Povrchové kaleni [1]

Z prvniho diagramu obr.13a je vidét pribéh teplot za pouziti vysokého kmitoctu
Vv zavislosti na hloubce vniku v ¢asech 0,5-1,0-1,5s po ptipojeni zdroje elektrické energie.

Za pouziti kmito¢tu o hodnoté cca 10° Hz je mérny vykon naindukovany z civky do
povrchu piiblizné 1,5kWem2. Pfi pouziti této frekvence a pii okolni teploté 20 °C je
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hloubka vniku, ve které se uvolni 86,4%tepla, asi 2x1072 mm, pii teploté 700 °C je hloubka
vniku asi 8x102mm a pfi 800 °C je hloubka vniku 30x102 mm.

Z druhého diagramu obr.13b je patrné, Ze pfi zvoleni kmito¢tu 104 Hz se hloubka vniku
znacéné 1i8i. Pfi zachovani stejného mérného vykonu se tento vykon v povrchové vrstvé
pfiblizné desetkrat zvysi.

V diagramu jsou znazornény hloubky vniku pro doby ohievu (1,0-1,5 -2) s. Pfi teploté
20 °C je hloubka vniku asi 0,2mm, pti 700 °C je hloubka vniku asi 0,8mm a pti 800 °C je
hloubka vniku pfiblizné 3 mm.

Z obou diagramti je zfejmé, ze pii poZzadavku na zakaleni 1mm vrstvy materialu pii
kalici teploté 800 °C je Cas ptiblizné€ stejny. Rozdil je v tom, ze po zakaleni v prvnim
ptipad¢ je teplota povrchu cca 1100 °C a v druhém ptipadé€ za pouziti frekvence o hodnoté
10 #Hz je povrchova teplota jen 930°C. V obou piipadech dochézi k prehfati materidlu,
které neni ptipustné. Proto se druhy ptipad jevi jako ptipustné;si.
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4
s 900 N 20s
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5 6 0 ;B N T R
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Obr.13a Obr.13b

Prvni zpisob zakaleni pfi frekvenci 10® bychom zvolili, pokud bych potiebovali zakalit
vrstvu o hloubce vniku nékolika desetin milimetra.

7.2 Induk¢ni pajent a zihani

Induk¢ni pajeni bylo zavedeno v mnoha odvétvich primyslu. Vyuziva se zejména pajeni
cinem a mosazi, které je znazornéno na obr.14. P4jka byva vhodné pfipravena, aby bylo
zajisténo co nejdikladnéjsi a nejsnazsi zapajeni. Na obrazku ma tvar krouzku, ktery se
umisti kolem péjené trubky. Po pfipojeni induktoru ke zdroji vysokofrekven¢niho proudu
nastane vlivem indukce zahtati pajky, pfiruby a trubky. Takto roztavena pajka vzlinanim
zateCe mezi trubku a pfirubu.
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V potravinaiském primyslu se takto paji plechové krabice za pouziti roztaveného cinu.
Zde se vyuzivaji vysokofrekvenéni generatory (diive elektronkové) které vygeneruji
kmitocet o velikosti nékolik set kHz.
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Obr.14 Pajeni trubky do priruby [1]

Na dalsim obr.15 je zndzornéno zatizeni pro Zihani svarti ocelovych trubek. Pokud
bychom pouzili pouze jeden induktor, teplota by strmé klesala na obé dv¢ strany vlivem
tepelné vodivosti zihané trubky. Jelikoz musi byt teplota zihani zajiSténa v urcité
vzdalenosti od svaru na obé¢ strany, je zapotiebi pouzit druhy induktor, aby tato vzdalenost
byla dodrZena. Na obrazku jsou znazornény pribéhy teplot od jednotlivych induktori a
vysledna kiivka pribéhu teploty, ktera vznikla sloZzenim téchto jednotlivych prabéhd.
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Obr.15 Zih4ni svari ocelové trubky [1]
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7.3 Indukéni svarovani

Indukéni svarovani se vyuziva pii svarovani ocelovych trubek. Celkovy postup tohoto
svarovani je znazornén na obr.16. Cely princip spociva v tom, Ze dlouhy ocelovy pés o
tloustce 1,5-5 mm projizdi rychlosti 10-80 m za minutu specidlnim zatizenim, které
sestava z boc¢nich kladek. Tyto kladky formuji plech do tvaru trubky. Na konci takto
vytvarované trubky se nachazi induktor (napéjen vysokofrekvencnim proudem), ktery ji
obepind. Do trubky se indukuji proudy a v misté spojeni trubek se vlivem vysoké hustoty
naindukovanych proudii vytvoii teplota 1400 °C potiebné ke svafovani.

1 civka protékana vf proudem

j 2 misto kde je trubka ne zcela uzavrend, zde se
nachazi kluzné kontakty kterymi se privadi vf
proud

3 ocelovy pas

4 bocni kladky formujici pas

5 bocni kladky uzavirajici pas

NirFr

Obr.16 Indukéni svafovani trubek [1]

8 Zdroje pro napajeni induk¢nich zatizeni [1,9,10]
8.1 Napajeni ze sit¢ 3x380/220 V, 50 Hz [1,9,10]

V nékterych pfipadech je mozné, aby se induk¢ni kelimkové pece napajely proudem o
kmitoctu 50 Hz. Stejné tak je tomu 1 u indukénich ohtivacek, jedna-li se o prohiivani
valcovych téles s primérem 16-55 cm pro oceli.

Z obr.17 je zfejmé, ze se jedna o jednofazovou zatéz, ktera na trojfazovou sit’ ptisobi jako
nesymetrickd coz je zcela nevyhovujici, nebot’ se vétSinou jednd o pomérné vysoké vykony
v fadech nékolika set kW. V obvodu piedstavuje L vyslednou indukénost, Ry vysledny
odpor a C kompenzacni kapacitu. Li=f (Li-induktor, L2 vsazka, Lz-stinéni) - pfepoc¢teno na
stranu civky. Ri=f(R1,R2,R3) — pfepocteno na stranu civky.
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Obr.17 Jednofazovy nahradni obvod induk¢ni pece [10]

Proto se vyuziva takzvanych symetriza¢nich obvodu, které toto jednofazové nesymetrické
zapojeni pfevedou na zapojeni symetrické trojfazové. Zapojeni symetrizacniho zatizeni je
vidét na nasledujicim obr.18.

i o
|

L2
Cc2

C1 R

3 4 S
Obr.18 Trojfazovy nahradni obvod indukéni pece [10]

8.1.1 Symetrizace induk¢nich zafizeni

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, vétSina indukénich peci a ohtivact jsou
realizovany jako jednofazové zatizeni, vii€i trojfazové napdjeci siti se tedy jevi jako
nesymetricka zatéz. Jedna se o indukéni zafizeni napajenych frekvenci sité, respektive
snizovacim transformétorem piipojenym na distribuc¢ni sit’. Do této skupiny zatizeni patii
indukéni kanalové pece (do vykonu 500 kW), indukéni kelimkové pece (do vykonu od 120
do 2000 kW, s obsahem vsazky 1-30 t) a induk¢ni ohfivace o vykonu do 1000 KW.

Zpusobu, jak napgjeci sit’ induk¢nich zafizeni symetrizovat existuje nékolik. Pokud je

Vv provozu vice jednofazovych indukénich zafizeni, ptiblizn¢ stejnych vykont, je zapotiebi,
aby se postupné piipojily na jednotlivé faze napajeci sité. Symetrizace sit€ neni potteba u
modernich kanéalkovych peci, které jsou konstruovany se tfemi indukénimi jednotkami. To
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znamena, ze maji tfi kanaly, kazdy z kanalu ma vlastni induktor, a z toho vypliva, ze
trojfazovou sit’ zatézuji symetricky.

Pro pece se dvéma kanaly Ize symetrizace docilit ipravou pecniho transformatoru, napf.
Scottovym zapojenim. Kazdy kanal ma sviij vlastni transformator. Jeden z transformatoru

. . PR < : y (oo N oy
je hlavni, jeho primarni vinuti je rozdéleno na polovinu, S poctem zavitl 71, kazda

polovina je zapojena na jednu fazi z napajeciho trojfazového vedeni. Druhy transformator,
tzv. pomocny je zapojen na zbylou fazi. Pokud ma druhy transformétor pocet zavith

V3 % a oba kanaly jsou shodné, odebirané proudy z napajeci sit¢ budou shodné.

Umeéla symetrizace jednofazovych peci a ohiivact sitové frekvence je realizovana pomoci
symetrizacni civky a symetrizacniho kondenzatoru. Princip spociva v tom, ze

k vyladénému obvodu indukéniho zatizeni se zatéZovacim odporem Rz se do zbylych dvou
fazi zapoji v uréeném potadi (dle sledu fazi) a velikosti prvky s kapacitou Csa indukénosti
Ls. Tyto prvky spolu s Rs mohou byt zapojeny do hvézdy nebo do trojuhelniku, a vici
napajeci siti se jevi jako symetricka zatéz. Tato zapojeni jsou znazornéna na obr.109.

L| Ll
L Lo—
L3 L3
L R Cs==
LS CS S z Sj
0—@—4L——”—0
R
a) b)

Obr.19 Symetrizacni prvky Ls a Cs vyladéné jednofazové pece, zapojeni do
trojuhelniku (a) a do hvézdy (b) [3]

Pro zapojeni do hvézdy i do trojihelniku se pro vypocet symetrizacni indukcénosti Lsa
symetrizacni kapacity Cs vychazi z dodrzeni dvou podminek.

Prvni podminkou je, Ze proudy odebirané ze sit¢ jsou shodné (I.1=I2=I.3). Druhou
podminkou je konfaznost (soub&znost) téchto proudu pii fazovych napétich (Ur1, ULz,
ULs).

Ob¢ podminky jsou splnény, pokud se imaginarni slozky proudl rovnaji nule a zaroven je
dodrZen spravny sled fazi. Po splnéni téchto podminek 1ze velikost Lsa Csurcit
Z nasledujicich vztaht:

Pro zapojeni do trojahelniku:

_¥3 _ 1
Ls = wRZ CS_ﬁwRZ

(13)
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Pro zapojeni do hvézdy:

_ Rz _ 3
Ls = 25 Cs = oo (14)

Urcenym velikostem induk¢nosti a kapacity odpovidaji vykonové poméry v obvodé
zafizeni:

Pro spojeni do trojuhelniku:

Cinny vykon za zatéZzovacim odporu Rz

U2
Py (rs) = Urlg = i (15)
Jalovy vykon na induk¢nosti civky Ls
U} Ut
Prasy = Ul = 22 = 7 (19)
Jalovy vykon na kapacité¢ kondenzatoru Cs
UZ
Pycs) = Ucle = —wCUE = — \/§1C?z (17)

Jalové vykony na induk¢nosti a kapacité jsou shodné, jen opacné orientované, z divodu
shodnych napéti na Rs, Ls, Cs. Proto symetrizovana zatéz odebira ze sité zdanlivy vykon
S= (Pw)rz, odpovidajici ¢innému vykonu na zatéZovacim odporu Rz.

Pro spojeni do hvézdy: jalové vykony jsou velikosti také shodné

2
V3UZ

Piws)y = =Piesy =%,

(18)
8.2 Rota¢ni ménice pro proudy stifednich kmito¢tu [1,5,10]
Rotac¢ni generatory se pouzivaji zejména pro napajeni induk¢nich tavicich peci a

prohtivacich zatizeni. Vyrabéné proudy dosahuji kmitoctii v hodnotach 500 Hz az 10KHz.
Schematicky je toto zafizeni zobrazeno na nasledujicim obr.20.

Obr.20 Priifez rota¢niho ménice proudu [5]

35



Stator téchto generator obsahuje dva druhy drézek s pracovnim a budicim vinutim.
Pracovni vinuti, ve kterych vznikaji proudy vyssich kmito¢tl je ulozeno v mensich
drazkach. V téchto drazkach se pouzivaji vodice slozené z vétsiho poctu médénych
vzajemné izolovanych drat (kvili skin efektu). Do vétSich draZek statoru je umisténo
budici vinuti napajené stejnosmeérnym proudem. Toto vinuti muze byt provedeno riznymi
zpusoby, a to jako dvoupdlové, Ctyipdlové a Sestipolové. Na obrazku vyse je zobrazeno
vinuti Ctyfpolové.

Na rotoru se nenachéazi zddné vodice. Je vyroben z ocelolitiny a na povrchu je umistén
vénec skladajici se z tenkych dynamovych plechti, vénec je opatien drazkami.

Tento druh generatoru se znaci jako heteropolarni. Pii pohledu proti ose generatoru je na
statoru vidét stfidani severniho a jizniho p6lu budiciho vinuti.

Sledujme magneticky tok mezi pdly 1 a 2. Tento tok sméiuje od rotoru ke statoru. Smycka
pracovniho vinuti skladajiciho se z vodici 1 a 2 je protékana stejnosmérnym magnetickym
tokem. Tento tok dosahuje maxima, pokud se proti zubu mezi vodi¢i nachazi zub rotoru.
Minimum nastava, pokud se proti zubu statoru nachazi drazka rotoru. Stejnosmérny
magneticky tok vV zubu statoru mezi vodici 1 a 2 kolisa od maxima k minimu.
Naindukované napéti ve smycce 1 a 2 obsahuje vyssi harmonické. Jelikoz generator
energii dodava do obvodu zafizeni vyladéného jen pro zdkladni harmonickou, tyto vyssi
harmonické se neuplatni. Kmitocet naindukovanych proudt do vinuti je pfimo umérny
uhlové rychlosti rotoru a nepiimo umeérny rozteci drazek vinuti statoru.

Tento druh generatort se vyuzival jako vysokofrekvencni zdroj pro radiotelegrafii. Zde se
vyuzivalo vyssich harmonickych a jelikoz ztraty v zeleze a ztraty v médi rostou se
¢tvercem frekvence, byla elektricka ucinnost velmi nizka. Rotaéni generatory byly posléze
vytlaceny elektronkovymi generatory.

Jak jiz bylo zminéno, Gi¢innost generatoru siln¢ zavisi na velikosti frekvence. Pti frekvenci
500 Hz je u¢innost generatoru okolo 90 %, pti kmitoctu 10kHz je ucinnost 70 %.

K pohonu rota¢nich generatort se vyuzivaji asynchronni motory s kotvou nakratko nebo
s kotvou krouzkovou. Zplsob zapojeni je zndzornén na nasledujicim obr.21.
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Obr.21 Elektrické schéma a celkova dispozice indukéni tavici pece S rota¢nim
generatorem [10]

~r o7

Pomoci vypinace (1) se piivede proud do piepinace Y/D (2) slouziciho k rozbéhu
asynchronniho motoru (M). Elektromotor je spojeny s generatorem (G), ve kterém je
umisténo pracovni (3)a budici (4) vinuti. Pomoci budice (5) a vhodného reguléatoru (6) se
vytvoti budici proud.

Jelikoz Ize pomoci regulatoru fidit indukované napéti ve vinuti, lze jim tedy regulovat i
vykon dodavany do induk¢ni pece. Ve schématu se nachazi dva ampérmetry (7,8) slouzici
ke sledovani spravného vyladéni obvodu. Jeden méfti proud prochdzejici civkou pece a
druhy méti proud tekouci kondenzatorovou baterii. Pokud se tyto proudy shoduji, znamena
to, ze je obvod vyladén spravné a indukéni pec odebira pouze ¢inny vykon.

Jelikoz diive bézné pouzivané zapojeni generatoru s elektromotorem pies pruznou spojku
zabiralo pomérné dost mista, ptikrocilo se k pouzivani zvlastni konstrukce, takzvané¢ho
monobloku. V tomto uspofadani ma generator s elektromotorem spoleény valcovy plast.
Soustroji do velikosti vykonu 200kW se montuji se svislou osou, poptipadé v uzavieném
provedeni s vodnim chlazenim. Tato konstrukce ma za nasledek snizeni hlu¢nosti a tsporu
mista.

Rotacéni generator potiebuje pro svoji ¢innost stejnosmérny proud pro obvod buzeni. U
starSich soustroji se na spole¢nou hiidel generatoru a elektromotoru montoval rotacni
budi¢. U novéjsich provedeni se vyuzivd usmériiovaci s vybojkami a usmériiovact

S polovodi¢ovymi souc¢astkami.

Rotacni zafizeni vyzaduje vybudovani tézkych betonovych zakladl. Jelikoz je zafizeni
znacné hlucné, je tfeba ho umistit do uzaviené mistnosti.
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8.3 Iontové ménice kmitoctu

Tento druh ménict se zacal vyvijet v padesatych letech minulého stoleti. Jeho schéma je na
nasledujicim obr.22.

6

Stied hvézdy

T

ﬂb A A DE

Obr.22 Schéma zapojeni iontového ménice [10]

Me¢ni¢ kmito¢tu odebira potiebnou energii pies transformator, ktery je zapojen jako
trojiihelnik-lomena hvézda. Na sekundarni strané jsou jednotlivé konce fazi (X,Y,Z)
spojeny se sttedem civek (1,2,3). Konce téchto civek jsou napojeny na anodu tyratrond.
Vsechny tyto civky jsou spolecné s pracovnim vinutim na uzavieném Zelezném jadru.
Pokud by konec kazdé faze byl ptipojen pouze na jednu anodu tyratronu, choval by se
ménic jako trojfazovy usmériovaé, jehoZ prubéhy jsou znazornény na nasledujicim obr.23.

Z X Y Z

27
211%
0
A
211%
211%
2%
27
121

Obr.23 Priibéhy napéti [10]

V naSem piipad¢ je faze ptipojena vzdy na dva tyratrony, proud vede vzdy jen jeden z nich
a to ten, ktery ma kladné napéti na miizce. Po kratké dob¢ zajisti ovladaci elektronika, aby
vedl druhy tyratron, to je zajiSténo zménou polarity na miizkach. Tento d¢j se neustéle
opakuje.
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Od sttedu civky vedouci k anod¢ aktivniho tyratronu vznikaji kratké proudové razy, které
maji za nasledek vytvoreni stfidavych razt magnetického toku v uzavieném zelezném
jadru. Tyto magnetické toky vybudi stfidavé naindukované napéti v pracovnim vinuti,
které napdji oscilacni obvod.

Tento obvod je vyladén a sklada se z pecni civky (L, R)) a paralelni kondenzatorové
baterie (C).

Podle rytmu stfidavého buzeni tyratronti se upravuje kmitocet buzeni pecniho obvodu.
Z pecniho oscila¢niho obvodu je za pomoci zpétné vazby urcovana frekvence sttidavého
spinani tyratrond.

Kmitocet pecniho obvodu se méni vlivem ohfivani vsazky. Je to dano vlivem zmén L a R;.
Diky zpétné vazbé se vsak méni i kmitocet impulsii, kterym se spinaji tyratrony.

Vyhodou iontovych ménict je zmenseni hmotnosti, které se dosdhlo diky absenci rotujici
¢asti a tim k nepotiebnosti t€zkych masivnich zakladi. Dalsi vyhodou je vysoka elektricka
ucinnost a to az 95 % a bezhlucnost.

Diky zpétnym zéapaltim v tyratronech se vSak staly iontové ménice nespolehlivymi a
ptestaly se pouZivat. Po vypnuti tyratronu je zapotiebi, aby nastala takzvana deionizace
rtutovych par. Touto deionizaci se zajiSt'uje, aby tyratron po piilozeni zaporného napéti na
miizku nevedl. lontové méni¢e kmitoctu byly zakladem pro konstruovani dnes
prevazujicich statickych ménicii kmitoctu s tyristory a vykonovymi tranzistory. Vyhodou
je, Ze maji vyssi uc¢innost, mensi hmotnost, zabiraji mensi prostor a jsou mén¢ hlu¢né.

8.4 Magnetické nasobic¢e kmitoctu

Schéma tohoto zafizeni je zobrazeno na nésledujicim obr.24. Primarni strana vinuti je
zapojena na sit’ a sekundarni strana je zapojena do hvézdy. Na sekundarni vinuti jsou na
kazdou fazi pfipojeny tlumivky s pfesycenym jadrem. Pecni oscilacni obvod se nachézi
mezi nulovym vodi¢em a spolecnym uzlem jednotlivych fazi sekundarniho vinuti. Na
nasledujicim obrdzku je zobrazeno piivadéni napéti na presycené tlumivky, toto ptesyceni
ma za nasledek vzniknuti proudovych razi. Toto zapojeni se chova jako zdroj
trojndsobného kmitoctu sité, tedy 3x50 Hz. Z magnetického nasobice 1ze odebirat

Vv ptipadé nutnosti i vy$si harmonické, naptiklad pti odebirani tieti harmonické dostaneme
9%x50 Hz.

V praxi se pouzivaly rota¢ni generatory spolecné s magnetickym nasobi¢em. Stejné jako
iontové ménice se v praxi jiz nepouzivaji.
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Obr.24 Magneticky nasobi¢ kmito¢tu [10]

8.5 Tyristorové ménice pro napajeni indukénich zafizeni

Oproti rotaénim méni¢lim maji ty tyristorové mnoho vyhod. Jednou z téchto vyhod je
jejich vyssi elektrickd tcinnost okolo 95 %, oproti rota¢nim s G€¢innosti maximalné 85 %.
Dale neni potfeba zadnych betonovych zakladl a odpada i problém s vysokou hlucnosti i
prostorem.

Dale je velkou vyhodou to, Ze tyristorovy méni¢ automaticky udrzuje stale stejnou
pracovni frekvenci odvozenou pomoci zpétné vazby z vlastniho kmitoctu obvodu, to
znamena, ze béhem taveni neni nutno tuto frekvenci dolad’ovat, ale moderni statické
méni¢e umoziuji vSak regulaci nejen vykont ale i frekvence.

Schéma zapojeni tyristorového ménice je zobrazeno nasledujicim obr.25, ménic je zde
zapojen paralelné s pecnim obvodem.
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Obr.25 Schéma tyristorového ménice [10]

Naznacené zemni spojeni stiedu civky L je uvedeno jen pro snazsi vyklad ¢innosti ménice.

M¢énic sestava ze tii hlavnich Casti. Z trojfazového tyristorového muistkového
usmérnovace, z tlumivek a stéidace. Tlumivky v tomto zapojeni maji dilezitou funkei,
prvni funkci tlumivky je omezeni vzniklého zkratového proudu pfi poruse, dale ma funkci
odd¢lovaci (ptenasi s prodlevou rozdily napéti mezi usmériovacem a stfidacem) a
vyhlazovaci (vyhlazuje stejnosmérny proud z usmérnovace).

Stfidac je sloZen z tyristorii 3 aZ 6 a je zatizen pecnim obvodem sloZenym z indukénosti L
a odporu Ry , které jsou zapojeny sériove (piedstavuji ¢innou a jalovou zatéz pece) a dale
pak kompenzacni kapacitou Co ktera je zapojena paralelné.

Stiida¢ pracuje na principu spinani dvou protilehlych tyristord, napf. je sepnuta dvojice 3 a
6, po jejich uzavieni se sepne dvojice 4 a 5. Tento proces se neustale opakuje. Ovladani
tyristort je zajisténo vnejSim zdrojem impulst.

Vedle paralelniho zapojeni zatéZe se v soucasnosti pouziva i zapojeni sériové s Ry, L, a
Co. Ob¢ zapojeni maji své vyhody a nevyhody. Napt. velikost proudu prochézejici
kapacitou.

8.6 Pasové vedeni [1,10]

Péasové vedeni slouzi ke spojeni tavici pece a kondenzatorové baterie. Délka pasového
vedeni mezi Coa induktorem by méla byt co nejkratsi, protoze timto vedenim protékaji
vysoké proudy, které vedou k vysokym ubytkiim napéti. Ve vyladéném oscilatnim obvodu
pece je proud tekouci civkou a kondenzatorovou baterii mnohokrat vétsi nez proud, ktery
dodava generator.

Napriklad u peci o velikosti 1-2 t maji tyto proudy hodnoty az 6000 A. Diky spravnému
navrhu pasového vedeni zamezime vzniku pfili§ velkym ztratam.

Toto vedeni je zpravidla tvofeno tenkymi médénymi pasy viz. obr.26. Jejich tloustka se
voli podle hloubky vniku, a to pfiblizn€ 1,57krat veétsi (g a). To ma za nasledek jiz

zminéné omezeni ¢innych ztrat.

Vypocet impedance pasového vedeni se provadi podle nasledujiciho vztahu (19):

= . e 21 2d | [ 21 2d 2¢l
Z=R+jwL=R+jwlL +jwL =pa*<p7+][pa*1/)7+wuour7€] [Q]
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Obr.26 Pasové vedeni [10]

8.7 Kondenzatorové baterie [1]

Kondenzatorové baterie se vyuzivaji u sttedofrekvencnich zatizeni, které ke své Cinnosti
potiebuji jalovou energii. Jelikoz ze sité¢ chceme odebirat pouze ¢inny vykon, tak si
zafizeni odebere potifebnou jalovou slozku proudu pravé z této baterie.

Kondenzatorova baterie sestava z nékolika kondenzatorovych jednotek. Napiiklad pro
induk¢ni zatizeni s ptikonem 600 kW a kmitoctem 1 kHz je zapotiebi 20
kondenzatorovych jednotek. Jednotlivé jednotky jsou v samostatnych nadobach, v kazdé
nadobg¢ je nékolik zplostélych kondenzatorovych svitki, které se pokladaji na sebe. Svitky
se vyrab¢ji soucasnym navijenim hlinikové folie a kondenzatorového papiru.
Kondenzatorového papiru je zapotiebi pouzit nékolik vrstev, jelikoz mé v sobé miniaturni
dirky, a pouzitim n€kolika vrstev se tyty dirky ptekryji. Na obou koncich svitku se do kraja
vtlaci pruzné kontakty, na které se pozd¢ji ptivadi proud. V nadob¢ se svitky nachazi

v chladici kapalin€, ktera ptebira dielektrické teplo.

Pokud bychom chtéli snizit velikost dielektrickych ztrat, coz je moZné pouzitim
kondenzatorového papiru pfiblizné s 5 % ztratami vykonu, je mozné pouZit jiné izolace,
napfiiklad polypropylenovou f6lii, tim se docili sniZeni ztrat a zmenSeni rozméru
kondenzatorové baterie.

Kondenzatorové baterie se nachazeji ve stojanu vyrobeného z valcovanych profild. V horni
¢asti profilt se nachazeji jednofazové nozoveé spinace, které umoznuji piipojeni potfebnych
¢asti kondenzatorovych baterii. Pied ptipojovanim nebo odpojovanim baterie je nutné
sniZit napéti snizenim budiciho proudu. Po skonceni tohoto procesu se generator opét
nabudi na plnou hodnotu.
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U zafizeni obsahujici tyristorovy ménic se hodnota kondenzatorové baterie ponechava
konstantni. Tyristorovy méni¢ automaticky sleduje ménici se rezonan¢ni frekvenci obvodu
civka-baterie.

9. Hodnoceni kritériem 3E [9,10]

Mezi toto kritérium 3E patii v oblasti indukéniho taveni kovli hodnoceni z hlediska
energetického, ekonomického a ekologického. Vyhody, popt. nevyhody uvadim
Vv nasledujicich podkapitolach.

9.1 Ekonomika

V oblasti taveni z ekonomického hlediska je induk¢éni taveni nejvyhodnéjsi oproti ostatnim
zpusobu taveni. Odpadaji zde naklady na vymeénu elektrod, které se pii obloukovém taveni
opaluji. U obloukovych peci ptipadne na ptetaveni 1 t oceli ptiblizné 6 kg elektrod.
Nejzasadnéjsi nevyhodou induk¢nich peci je pofizovaci cena, jelikoz tento druh pece
potiebuje ke své ¢innosti frekvencni ménice, které tuto technologii prodrazi.

Ptednosti taveni je rychlost ohfevu materidlu, na jeho tavici teplotu. Lze docilit lokalniho
ohfevu napft. pro povrchové kaleni, tvafeni a zihani.

Za pouziti vhodného stinéni, naptiklad vodivym plastém nebo pouzitim svazkl
transforméatorovych plechti, dojde k zamezeni nezddoucich uc¢inkt, jako jsou naptiklad
ztraty v konstrukci zafizeni. BohuZel pottebou stinéni opét vzroste potfizovaci cena.

Posledni mnou zminénou vyhodou je kvalita ziskan¢ slitiny. JelikoZ dochazi v induk¢nich
tavicich zafizeni k vifeni taveniny, vysledkem je dokonald homogenni slitina.

9.2 Ekologie

Z ekologického pohledu se nejednd o nijak zvlast’ Skodlivé zatizeni. Pti jejich provozu se
do ovzdusi neuvoliuji skodlivé latky, jako jsou naptiklad nebezpecné oxidy a dusi¢nany
z povrchu vsazky, jako je tomu u plynovych tavicich peci. V provozu jsou ¢asto
indukénimi pecemi nahrazované pece obloukové. Jelikoz v indukénich pecich dochazi

K taveni pfi niz$ich teplotach, nez je tomu u peci obloukovych, uvolnéné prachové
castecky maji vetsi rozmér a snadnéji se zachycuji vhodnymi filtry.

9.3 Energetika

Z energetického hlediska nas nejvice zajima piikon, ktery je zapotiebi k pietaveni dané¢ho
mnozstvi materidlu. Induk¢ni tavici pece potiebuji oproti odporovym pecim mnohem
mensi ptikon k pfetaveni stejného mnozstvi materialu. Tepelny vykon je dan vzorcem:

p=29 W] (20)

t
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Potfebnd energie k ohtati materialu se ur¢i ze vztahu:
Q=Gx*cx*AT []] (21)

Naptiklad pro ocelovy valec o pruméru 10 cm je spotieba energie ze sité pro indukéni
ohfev piiblizné 0,4 kWhkg~? pti frekvenci 1kHz. U obloukové pece je potiebna energie
pfi shodném kmitoctu asi 800 kWh na tunu materialu.

Pfi pouziti indukénich tavicich peci odpadaji problémy s proudovymi razy jako je tomu u
peci obloukovych. Z energetického hlediska je nutné uvést nevyhodu, Ze podstatna cast
induk¢nich peci je jednofazova, ¢imz v siti vznika nesymetrické zatizeni. Proto se u téchto
zafizeni pouziva symetrizacni €len, ktery tuto nesymetrii odstrani.

Zaver

Tato bakalaiska prace se zabyva problémem induk¢nich ohfevil, zejména vSak tavenim
kovt v elektrickych kelimkovych pecich.

Prvni dvé kapitoly jsem vénoval seznameni s riznymi druhy ohievt a k popisu teorie
induk¢niho tepla.

Hlavni ¢ast této prace jsem vénoval k seznameni S jednotlivymi druhy peci, se kterymi se
Vv praxi muzeme setkat. Zhodnotil jsem jejich vyhody, popt. nevyhody, u€innost
induk¢niho ohievu, hloubku vniku a popsal jsem také efektivnost taveni kovi, kde jsem se
zabyval tavenim Zelezného Srotu, vtahem mezi frekvenci a vzduti vsazky a poté jsem zde
uvedl, jak se ur¢i elektricka Gi€innost tavici pece.

Dalsim tématem bylo pouziti indukéniho ohfevu v praxi. V praxi se tento druh ohievu
pouziva zejména k taveni, kaleni, svafovani a indukéniho pajeni a Zihani. Poté jsem se
zabyval problematikou napdjecich zafizeni. Zde jsem zminil napajeni ze sit€ a jeho
symetrizaci, rota¢ni ménice (u kterych uc¢innost pii vysokych frekvencich klesa) a dnes jiz
nepouzivané iontové méni¢e a magnetické nasobic¢e kmito¢tu. Neopomenul jsem ani
tyristorové menice pro napajeni indukénich zafizeni, jedna se o moderni metodu napéjeni
s uc¢innosti az 95 %. Obsahem této kapitoly je 1 sezndmeni se s pasovym vedenim a
kondenzatorovymi bateriemi.

V posledni kapitole jsem se zabyval hodnocenim kritériem 3E, do které spad4a hodnoceni

z ekonomického, energetického a ekologického pohledu. V kazdé oblasti jsem se pokusil 0
objektivni hodnoceni a o uvedeni vyhod, resp. nevyhod. Vyhodnocenim vSech kritérii jsem
dospél k zavéru, Ze tento druh peci nijak neskodi lidskému zdravi a neptedstavuje problém
pro Zivotni prostfedi. Z pohledu energetika je z energetického hlediska nejzasadné;si
efektivita a rychlost, jakou se material ohtfiva. Tato rychlost a efektivnost ma za nésledek
ekonomickou usporu.
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