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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na vyfeseni optimalniho mnozstvi zbytku taveniny, pfi
ziskani konstantniho hodinového mnozstvi vsazky. Ohtev je vytvaren v indukéni kelimkové

peci.

Prace je rozdélend do péti Casti. Prvni Cast je veénovana vzniku a dopadu
elektromagnetické prizainosti na zelezny material. V druhé ¢asti je popsana metoda ,,Taveni
se zbytkem®. Dal$i ¢ast je veénovéana analyze pfenosu a vzniku tepla pfi tomto taveni.
Nésledné je uréeno optimalni mnozstvi zbytku taveniny. V zavérecné ¢asti jsou zhodnoceny

vysledky pro praktické uziti.

Klicova slova

Indukéni pec, elektromagnetické vinéni, taveni se zbytkem, prtizainost, Maxwellovy

rovnice, hloubka vniku.
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Abstract

This thesis is focused on solving the optimizing amount of residual melt, at obtain a

constant hourly amount of the workpiece. Heat is generated in the induction crucible furnace.

Thesis is divided into five parts. The first one is focused on creation and effect of
electromagnetic transparency of the ferrous material. Second part describe method of
,Melting with the rest”. Third part is devoted to the analysis of transfer and emergence at heat
melting. Next, was determined the optimal amount of residual melt. Last part contains results

of evaluated for practical using.

Key words

Induction furnace, electromagnetic waves, melting with the residue, transparency,

maxwell’s equations, skin depth...
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Seznam symboll a zkratek

A Ay, Integraéni konstanty
BTl Magnetické indukce

Ci,Co[-] . Integra¢ni konstanty

D [C/m?............. Fazor elektrické indukce

E [VIm]............. Vektor intenzity elektrického pole

F Moo, Prifez kelimku

H [AIm].............. Vektor intenzity magnetického pole
I [A] e, Proud prochazejici civkou

I [A/Im] ........... Proud na jednotku délky civky
JIA/MT.o, Vektor proudové hustoty

Ni[-1 i Pocet zavitt civky

Nig[-] o Pocet zavitt civky na jednotku délky
P[W]oiiiiei Vykon

P [W/m]............ Vykon na jednotku délky

P,; [kW/h].......... Ptikon

Q] i Tepelna energie

S [Wim?] ............ Poyntingtiv zativy vektor

Ui [V]oiie Napéjeci napéti civky

A2 (115 [ Objem

Wi Elektricka energie

afmlonn. Hloubka vniku naindukovanych proudu
c [kI/kg K] ........ Me¢érna tepelna kapacita

(o I [ 11] I Primér

fIHZ] .o Frekvence

hm] .o Vyska

<l B Komplexni ¢islo

Ne -], Pocet tyci

o, B[] e Redlna a imaginarni ¢ast komplexniho cisla
N [-]oeiin Pocet tyci

ry [M] o, Polomér civky
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r, [M] o, Polomér vsazky

s [kg/m?] ... M¢érna hmotnost kapaliny
tIS] oo Cas

v[m/s]... Rychlost

yI[S/m] ..o Elektricka vodivost

e[F/m] ... Permitivita

golF/M] oo Permitivita vakua

-1 i Relativni permitivita

n [Ns/m?] ........... Absolutni vazkost kapaliny
AIM] i Vlnova délka

u[H/m] .............. Permeabilita

wo[H/M] ............. Permeabilita vakua

(T [ I Relativni permeabilita

p [e/m?] e, Hustota naboja

o [SIm].....c.c... Konduktivita

w [M/s].cccenn. Uhlovy kmitocet

Znaceni veli¢in

H, (g) ............... Vektorova veli¢ina, (zapis ve zlomku)

H, (g) ................ Fazor veli€iny, (zapis ve zlomku) — ¢asoveé proménny
Konstanty

g = 8,85419 - 10712 [F/m] ....... Permitivita vakua

o =4m-1077 [H/m]................ Permitivita vakua
m=314159............. Ludolfovo ¢islo
9g=981[m/s]........................... Gravita¢ni zrychleni
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Uvod

Pti vyrobé a zpracovani oceli vznikaji zbytky v podobé odfezkll, pilin a tfisek. Protoze
vzrusta mnozstvi odpadu, je ekologické i ekonomické ho dale zpracovat - recyklovat. Vyhoda
Zeleznych materiali spo¢iva v moznosti opakované tavitelnosti. Ve své diplomové praci se
zabyvam induk¢nim tavenim, protoze pfi ném nedochazi k pienosu tepla, nybrz teplo vznika
pfimo v materialu. Vysledkem je Ze, témét veskera energie se spotfebuje na ohtati ohifivaného
materialu, 1 kdyz neni s ni¢im mechanicky vazany. Indukéni ohfev je vyhodny nejen pro
taveni, ale i pro zpracovani oceli napf. pfi kaleni, kdy je tfeba pouze povrch materialu ohiat a
nasledn¢ prudce zchladit. Nebo pfi rozebirani strojnich C¢asti za tepla ulozenych, kde
pottebujeme pouze jeden dil rychle ohtat, tj. dle frekvence ur¢ime ptesnou hloubku, do které

materidl ohfejeme, a za pomoci tepelné roztaznosti se ndm umozni ho rozebrat.

Protoze ocelovy Srot ma riizné rozmery, dochdzi pti indukénim ohtevu k jeho prizainosti.
Abychom mohli prizainy material roztavit, pouzijeme metodu induk¢éniho ohfevu tzv.
»laveni se zbytkem®. Tavit je vhodné v indukéni kelimkové peci. Pii této metodé dochazi
Kk pfenosu tepla do neroztavené vsazky nejprve vedenim. Vyuziva se ,,zbytku® ktery natavi
elektromagneticky prizainy Srot. Jakmile se nataveny material za¢ne spojovat, zvEtsi se jeho
objem a pfestane byt priizainy. V tuto chvili dojde ke zméné rychlosti ohfevu vsazky, protoze
prenos tepla se bude konat vedenim a indukci. Rychlost se bude zvySovat se vzrlstajicim
objemem taveniny. Srot je moZné pfisypat najednou, nebo postupné po uréitém mnoZstvi.
Tim se zméni doba taveni. Dal$i vliv na dobu taveni m4 mnozstvi zbytku. V neposledni fadé
ucinnost pece. VSechny vySe zminéné faktory zohlednim a nastinim postup s vypoctem pro

urceni optimalniho mnozstvi zbytku.

11
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1. Teorie indukéniho ohrevu

Indukéni ohfev umoziuji materialy elektricky vodivé. V pfedmétu z vodivého materialu,
ktery je vlozen do stfidavého magnetického pole, se indikuji vifivé proudy. Tyto proudy
predmét zahtivaji. Prenos tepla do vsazky se nedé€je tepelnym spadem, jako je tomu u zatizeni
odporovych (s nepifimym ohievem). Teplo vznika piimo ve vsazce a prenasi se stiidavym
magnetickym polem. Vsazka je nejteplejSim objektem celé soustavy — vSe ostatni mize byt
studeny. K nejvétsim vyhoddm indukéniho ohfevu patii vznik elektrického tepla piimo ve
vsadzce, pricemz vsazka neni mechanicky s ni¢im vadzana a skutecnost, ze volbou kmitoctu

volime tloustku vrstvy u povrchu vsazky, ve které teplo vznika.

[1]
1.1 Princip indukénich zafizeni

Vsechna induk¢ni zafizeni se skladaji z civky, kterou napdji zdroj sttidavého proudu a
vsazkou, ktera piijiméa elektromagnetické vInéni vyzaiené civkou. Casto se pro zjednoduseni
K transformatoru, kde vystupni vinuti pfedstavuje vsazka a je spojeno nakratko. V okoli
rovinného zafi€e prichodem proudu vznika v jeho okoli elektromagnetické vinéni rovinné.
V okoli vélcového zéfice prichodem proudu vznika v jeho okoli elektromagnetické vinéni

valcové. Na obr 1.1 je znazornéno, Ze po pfipojeni zdroje napéti Uj, zacne prochazet proud Iy

D ~

vsazka

induktor

Obr. 1.1 Princip indukéniho zarizeni [2].

12
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induktorem o hustoté J a kmitoctu f. Ten vyvola magnetické pole B prochazejici vsazkou
a dochazi ke vzniku vifivych proudt o hustoté¢ J, za predpokladu, ze vsazka je elektricky
vodiva. Zvysi se kineticka energie volnych elektroni obsazenych v materidlu. Pti ndrazu
elektroni na molekuly dojde k ptedani kinetické energie, tim se zvysi jejich rozkmit, coz
znamena zvyseni termodynamické teploty materidlu. Ve vodivém prostfedi dojde k ttlumu
elektromagnetického vinéni a jeho energie se pfeméni na energii tepelnou a mechanickou.

Protoze déje uvazujeme periodické, mechanicka energie se méni dale na tepelnou.

Hloubka vniku zafeni je zavisla na kmitoc¢tu, kde o je hloubka vniku [m], f je frekvence

[Hz], 1 je permeabilita [H- m™1], ¢ je konduktivita [S- m™1].

2 2
w-ula_ Zn-flﬂuo'r

5 =

Teorie indukéniho ohfevu je zalozena na elektrodynamice vyplivajici z Maxwellovych
rovnic. Tyto rovnice uréuji vlnovy charakter elektromagnetického pole. Podstatou vinovych
jevi je konecna rychlost Sifeni téchto jevu. Kdyby se dany jev Sifil rychlosti nekonecné
velkou, nebylo by jeho Sifeni postupné, jev by byl ihned v celém prostoru a nebylo by proto

ani vlnéni.

[1]
1.2 Odvozeni vinovych rovnic elmg. vinéni

Zakladni 4 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru.
1.rotH = yE + eosr(;—f 1)
2.T1otE = —uour‘;—i] 2
3.diveye,E=p (3)

4.div popH =0 (4)

13
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kde pg = 4m.10"1 H.m™?!

. - -
So=ﬁ'10 9F.m™!

H ... vektor intenzity magnetického pole [A.m™]
E ... vektor intenzity elektrického pole [V.m™]
y ... konduktivita [S.m™]

p ... hustota nabojii [C.m™]

Uvazujeme neohranicené homogenni izotropni klidné prostiedi, charakterizované
konstantami €, p, y, ve kterém se §ifi elmg. vinéni. Rovnice §ifeni elmg. vinéni v uvazovaném
prostiedi odvodime z Maxwellovych rovnic. U prvni a druhé Maxwellové rovnice misto
intenzity magnetického pole H budeme uvazovat magnetickou indukci B = pH, protoze prvni

rovnice obsahuje vSechny tfi konstanty prostredi

rot uH = rotB = pyE + usZ—f (6)

0B
rotE = _E (7)

Uvazujeme prostiedi bez vnitinich zdroji elektfiny, takze objemové hustota elektiiny p
(C.m'S) na pravé strané tfeti rovnice je rovna nule. Tteti a ¢tvrtd rovnice Maxwellova potom
budou

divD =diveE =0, divE=0 (8)

divB =divpH =0, divH=0 (9)

Abychom z rovnice (6) vyloucili B, aplikujeme na (7) operaci rot.

14
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0B a
rotrot E = —rot— = —arotB (20)

Dosad’'me do (10) za rot B z (6)

] OE
rotrot E = —a(usE + “‘C’E) = _WE_ ue at2 (1)
Z vektorového poctu je znamo, ze
rotrot E = grad divE — V?E = —V?E (12)

VZE je Laplaceiiv diferencialni operator vektoru E. Po dosazeni do (11)

2
V°E — ”Satz uyat—O (13)

Obdobn¢é mizeme z (6) vyloucit E a dostaneme rovnici pro vektor B
OE
rotrot B = uyE + py rota

Zarot E dosadme z (7)

0°B

ot? ) =-V’B

rotrot B = uy(——) + us(

2 9B _
VB — usatz uyat—O (14)

Rovnice (13) a (14) jsou zobecnélé rovnice elmag. vinéni pro vektory E a B v prosttedi

s konstantami g, pu, y. Stejné diferencialni rovnice plati pro vektory D, J a H, jezse od E a B
lisi pouze materidlovymi konstantami (D = €E,J = yE,H = E). Dale budeme uvazovat

vektor H misto vektoru B

15
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Elektromagnetické vinéni upravime pro prostedi vodivé z rovnice (13)
VZE o ( oF + E) =0
Hot\"ac T VE) T

Prvni ¢len v zavorce znaci proud posuvny, druhy ¢len je proud vodivy YE = J. V dobrych

vodic¢ich mizeme zanedbat proud posuvny proti vodivému, takze bude

VE - w2 =0

0E 1

— = —V2E

ot py
Obdobné

oH 1

— =—V?H

oty

[1,3]

1.3 Rovinné elektromagnetické vinéni

Pouze rovna vodiva sténa muize byt zdrojem rovinného elmag. vinéni. Sténou prochézi
jednim smérem stifidavy harmonicky proud. Elektromagnetickd vina se S§ifi prostorem
Vv kladném sméru osy +x s elektrickym polem E mificim ve sméru +y a magnetickym polem

B ve sméru +z. Vyobrazeno na obr. 1.2. V libovolném okamziku jsou vektory E a B

homogenni. V kazdé rovin€ kolmé ke sméru Sifeni viny.

16
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Obr. 1.2 Rovinna elektromagneticka vina.

1.4 Odvozeni rovinného harmonického elmg. vinéni

Odvozeni zacneme z piipravené rovnice (15) ptedchozi kapitoly.

- 0°H oH _
o5 ~ Mg =

VZH + w?peH — jopuyH = V?H + (w?pe — jopuy)H = 0 (16)
Souginitele pii H oznaéme symbolem K.

k? = (w*pe — jopy) = —jou(y + jwe)
Rovnice (16) pro H obdobné pro E, potom budou

V2H + k?H = 0, VZE+k*E =0

Vyjadiime Laplaceliv operator v soustaveé pravouhlych soufadnic.

lazE 0°E 0°%E

k%E =
0x? * dy? * azzl * 0

17
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Rovinné elmg. vinéni je charakterizovano tim, Ze vektory E a H jsou invariantni

Kk soufadnicim y a z, derivace E a H podle y a zjsou proto rovny nule. V Laplaceové

operatoru odpadnou druhé derivace podle y a z. Fazové rovnice pro E a H pro rovinné

harmonické vinéni budou

dzE'+k2E'—O dzH+k21_1—0 17
dx?2 7 dx? =07

VyteSime tyto dvé rovnice linearni kombinaci dvou exponencialnich funkei typu:

H = Ae™. Exponent A dostaneme z charakteristické rovnice.
A\2AeM + k2Ae?* = 0

r o 2 , I . S ’ . . r o
Komplexni ¢islo k® mé redlnou a imaginarni. Odmocnime-li £k, vznikne komplexni ¢islo

S realnou a imaginarni ¢asti a. a f3.
k=a—jB, k?=a?—2jap—p% (18)
Dle vzorct (18)
a, = tjk = tjla—jp) = £(B +jo)

Nasledné teSeni (17), z cehoz vznikne obecné feSeni harmonického rovinného elmg.

vInéni pro prostfedi vodivé 1 nevodivé.
H = 4,6 + Aye ™ = H, + H,

Prvni ¢len na pravé strané je elmg. vinéni postupujici ze zatie vychazejici. Druhy ¢len je
elmg. vinéni odrazené zpét od piedpokldadané rovné vodivé stény. A4, A, jsou integracni
konstanty, které se ur¢uji z meznich podminek. Chceme-li dodrZet kladny smysl X.

H =A™ + ;e = B, + H, (19)
K fazoru H ptitadime fazor elektrického pole E, dle 1. Maxwellovi rovnice.
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rot H= yE + jweE = (y + jwe)E (20)

Pro uréeni rot H, zapiSeme do ¢itatele vyrazu (17) praci, kterou vykona jednotka
magnetického mnozstvi, pohybuje-li se po obvodu modie vyznacené elementarni plosky viz.
obr.1.3. Do jmenovatele zapiSeme obsah elementarni plosky (Az, dx). Podilem Citatele se

jmenovatelem velikost rot H.

Y
rotH
F (B dx)
Sp| &y
i (F 8 dx)
AZ
o _x __dx X

Obr. 1.3 Prostorovy obrazec pro vyjadreni rot H [3].

— —  OH
tﬁ_HAz—(H+de)Az_ oH
ro B Az dx T X

Derivaci vyrazu (19) dostaneme rot H

rot H = — Z—: = jkA;e 7K — jkA,el** = jk[A;e K> — 4, )]
Rot H dosadime do 1. Maxwellovy rovnice (20) a dostaneme hledany vysledek.
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iV (=) v ory + jwe)
Y +jwe

E =

[Zlejkx — Zzejkx] =

Z (Zle_jkx - Zzejkx) = E'p + FT (21)

jou

Rovnice (19) a (21) jsou obecnymi vyrazy fazortt E a H harmonického rovinného elmg.

vinéni. Plati pro vodivé i nevodivé prostiedi.

1.5 Valcové elektromagnetické vinéni

[3]

Pouze vélcova plocha o poloméru r, nekonené délky, protékajici stfidavy elektrickym

proudem tak, ze proudova vlakna lezi kolmo k ose valce je zdrojem valcového elmg. vinéni.

Vilcova civka, kterou prochazi stfidavy proud, vyzafuje do své dutiny valcové

elektromagnetické vinéni.

Na obrazku obr. 1.4 mame naznacenou civku sn
zavity, kterou protéka proud I;. Mame-li pocet zavith Nig
pii osové délce 1m, pak prochazi civkou proud li1. Jeho

velikost bude nésledujici:

I44 =Ny; 11 [A/m]

Proud li; jak je z obrazku obr. 1.4 patrné protéka
vyznaenym smérem a intenzita elektrického pole E; na
poloméru r; mé stejny smér a smysl. Soucin vektort E; a
H; urcuje zarivy vektor S; vstupuje kolmo do stény civky a

oznacuje velikost ztrat v civce. Ze smyslu vektoru Ij;

vypliva vektor intenzity Hy na poloméru r;. Proud I; uvnitf

20
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Obr. 1.4 Valcova plocha [3].
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civky vybudi v dutiné civky magneticky tok indukujici se v zévitech napéti E; opacného
smyslu, nez je intenzita E;. Zafivy vektor Sp; je tvofen intenzitou magnetického pole E; a

indukovaného napéti E;.

[3]
1.6 Odvozeni valcového elektromagnetického vinéni

Pfi odvozovani rovnic budeme vychéazet z odvozenych obecnych fazorovych rovnic

z principu indukéniho zafizeni v kapitole 1.1
VZH + k?H = 0, VZE+K?’E =0 (22)

Pro vélcové elmg. vinéni pouzivame valcovou soustavu soutfadnic a musime Laplacetv
operator prevést do této soustavy. Laplacetiv operator vektoru miizeme pievést ze soustavy
pravouhlych soufadnic do soustavy valcovych soutadnic, jeding za ptedpokladu, ze vektor ma
smér osy Z valcového soufadnicového systému. Podminka plati jen pro vektor H. Vyjadiime

obecny vyraz pro V2H.

VzH_l 6( E)H)_I_ 162H+62H
“Tor\ ar/) " 12 dp?  0z?

Intenzita H valcového vInéni zavisi na poloméru r, ale neméni se soufadnice ¢ a z, jsou

derivace.
('JH_O (')H_O
e 0z
Z ¢ehoz plyne
VzH_ld( dH)_ldrdH+1 dZH_d2H+1dH
" rdr rdr " rdr dr rrdrz_dr2 r dr

Dosadime za V2H do vyrazu (22)
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012H+101H+1<2H—0 23
dr2 rdr =0 (23

Besselovu rovnici ziskdme podilem vyrazu (23) konstantou §ifeni k. Besselova rovnice

bude diferencidlni nultého fadu pro argument (kr).

d’H 1 dH

atz T agn TH=0

VyteSenim Besselovi diferencialni rovnice je linearni kombinace cylindrickych funkci.

H = C4]o(kr) + C;No(kr) [A/m] (24)

Pro zjisténi intenzity elektrického pole E pouzijeme 1. Maxwellovu rovnici

rot H= YE + jweE = (y + joe)E (25)

Velikost rot H uréime za pomoci obr. 1.5. Na

e—

poloméru r je vyznaCen vektor intenzity H, na

im,

poloméru (r + dr) je magnetickd intenzita

o

[H + (‘;—I:) dr‘]. Vyjadfenim prace, kterou vykona

jednotka magnetického mnoZstvi po obvodu modfe
vyznacené plochy, ziskame rotaci H na poloméru r.
Vznikly vztah délime velikosti této plochy. Pii pohledu
proti ose Zvektor rot H je kolmy k modré plose,

vystupuje proti nam, takze je zaporny.

(H+Zlar)1-H1 oy ]
—rotH = rlT = (26) Obr. 1.5 Odvozenirot H a rot E.

Slou¢enim vzorct (25) a (26) vyjadiime E

1 dH
Yy + jwe dr

E =

22
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Intenzitu E ziskame derivaci cylindrickych funkci vyrazu (24).

Tl =)
WolD] — g0
diNoGOl _ 4 N, k)
dr
= ies [C1J1(kr) + €3Ny (k)] [V/m]

3]
1.7 Elektromagneticka priizainost

Jak bylo vySe rozvinuto elektromagnetickd vInéni jsou rovinna i valcova. V obou

zpusobech vIinéni mizZe nastat elektromagneticka priizainost.

¥ \\
\
0.5 400 \Y
N N\ ,-
N / N\ i
s N Y_’ipo_s{upt.yfci
T NNE vystedni . s o
N vysledn A .
Et & \y H, S\ Hyyslednd
q3 OS UpUJfb!\\ \\ 200 N4 :s\
£, 'S S~— \ ™
\. ~N—r
02 \\ 100
o En Hp,
~ 0 X
D’ ,1/ El' [ ———
/__/‘/ Ene R __H odrazend H
oL ——-1""=| EodraZend X i %
1 ~
b e el e ] d

Obr. 1.6 Prabéh vin E a H [3].
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1.7.1 Pruzarnost v rovinném vinéni

U rovinného vInéni vychdzime z prib¢hu vin E a H dopadajicich zjedné strany na
tenkou sténu viz. obr. 1.6. Na obrazku je vidét, Ze odraZzena vlna elektrické intenzity ma
stejnou fazi, ale odrazena vina magnetické intenzity ma opacnou fazi oproti postupné ving, se
stejnou amplitudou. Bude-li elektromagnetické vinéni dopadat z obou stran vysledné E i H
budou jiny. Na obrazku obr. 1.7 je vidét jak se elektromagnetické vinéni Ex"a Ex"" navzijem

rusi, protoze se nestacilo v tenké sténé utlumit. Vznikla E je mala, prazainost je vysoka.

— - |
&
38
p—= 4~
_.P—_é-p
h1
3.
Q
Eq

T e

Obr. 1.7 Prabéh E a H pruzarné stény [1].

Na obrazku 1.8 jsou znazornény pribéhy neprizainé stény, u kterych je vysledné E a H

velké, protoze se stacilo v tenké stén¢ utlumit. To je pro indukéni ohfev vyhodné.

£

— -+
- -

g

Obr. 1.8 Prabéh E a H nepriizarné stény [1].
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Obr. 1.9 Funkce M a N [1].

Chceme-li védét jaky podil ¢inného a jalového vykonu absorbuje sténa konecné tloustky
z vykonu, ktery by vstiebala sténa nekonecné tloustky, vyjadiime ho z funce M(a)) a N(a) na
obr. 1.9. Z grafu plyne, Ze pro o = d/a =2, nebo-li d=2a absorbuje sténa 80% vykonu, kde d je
tloustka stény, a je hloubka vniku. Pro o < 1 je sténa prizaina — neabsorbuje témét vykon.

Totéz plati i pro valcové vinéni.

[1]

1.7.2 Prazafnost ve valcovém vinéni

Vilcova vsazka, na kterou dopadd radidlné z povrchu civky elmg. vinéni vyznacené
zafivymi vektory Sp” a S,”” v protilehlych bodech A a B. Na obrazku 1.10 vlevo jsou
vyznaeny prubéhy hustoty proudd J” a J”. Ob¢ hustoty maji vzajemné opacny smysl.
Hloubka vniku je velkd, naindukovany proud je maly 1 vyvinuté mnozstvi tepla, Gi¢innost
mala. Na obr. 1.10 vpravo je hloubka vniku oproti poloméru mald, elektromagnetické vinéni
se utlumi v tenké vrstvé na povrchu. Ob& vinéni se nesetkaji, nemohou na sebe vzdjemné
pusobit. Povrch se ptehfiva a zvétSuji se ztraty vyzafovanim do okoli. Z toho vyplyva, aby
vrstva, ve které se teplo vyviji, nebyla pfili§ tenka, tj. kmitocet ke vztahu k poloméru neptilis

vysoky.
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Obr. 1.10 Prabéhy hustoty proudu valcové vsazky z obou stran [3].

Na obr. 1.11 graficky vyjadiujeme vyslednou hodnotu proudu J,. Matematicky by to
vypadalo takto.

Lh=1-J=]"=J
Aby nedochazelo k prizainosti, nebo pifehfivani povrchu materidlu volime optimalni
kmitoCet takovy, u kterého plati piiblizny vztah r, = (2,5 + 3,0)a, , kde r, je polomér

vsazky, a, je hloubka vniku obr. 1.12. V ose valcové vsazky maji hustoty proudu z obou stran

jiz malé hodnoty. Stfedni hodnota poloméru r, = 2,75a,. Z toho vyjadiime x,

r
x, = =2 =2,75V2 =389 (27)
a;

Obr. 1.11 Vyjéadreni vysledné hustoty proudu. Obr.1.12 Prabéh J pro stfedni hodnotu r, [3].
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Pro vyjadfeni mnozstvi tepla Py;, které se vytvoii ve valcové vsdzce o priméru rp,

s intenzitou pole magnetického H; plati vztah

P,y = pmix, - P(x;) - HS [W/m] (28)

Graf v obr. 1.13 ukazuje zavislost mnozstvi absorbované elmg. energie ve valcové
vsazce, které se preméni v teplo, na argumentu X,. Funkce P(Xz) ma malé hodnoty, je-li
argument X, maly. Z toho vyplyva, ze vinéni projde materialem, jen casteCné se pireméni

v teplo a zbytek se bez uzitku prozaii. Pro dané elmg. vinéni je material prazainy.

110 T
09 e
08 //
7
06
05
P
03
02
o1

+ 0 4 8 2 B 20 2+ 28 32
Xa.

go !,_p

N\\

Obr. 1.13 Zavislost mnozstvi absorbované elmg. energie na argumentu x, [3].

Ze vztahu (27) a obr. 1.13 vyplyva, Ze pro malé x; plati

Iy < do.

Z diagramu obr. 1.13 je mozné odecist napf., ze pro X = 6 je z dopadajiciho elmg. vIinéni

mnozstvi pohlcené energie cca 89 %.

[3]

27



Taveni elektromagneticky prizainé vsazky v indukéni kelimkové peci Zivko Macuroski 2013

2 Elektrické indukéni pece

Tyto pece jsou vyuzivany ve slévarenstvi pro taveni oceli, hliniki, litin a dalSich
nezeleznych kovi. Taveni vsazky je na principu elektromagnetické indukce, ktera je zdrojem
vifivych proudii naindukovanych v sazce. Timto zplsobem ohfevu vsdzky nedochazi
k pfimému piedavani tepla ze zdroje, protoze zdrojem tepla jsou naindukované vifivé proudy

piimo v taveném kovu. Elektrické indukéni pece se rozd€luji na kelimkové a kanalkové.
2.1 Indukéni pece kelimkové

Nazev vyplyva ze zpiisobu taveni vsazky, ktera je umisténa uvnitf civky v kelimku. Jejich
hlavni vyhodou je intenzivni vifeni roztavené vsazky v kelimku, které se uskute¢ni vzdy,
prochdzi-li civkou proud. Po roztaveni vsdzky vznikne dokonale homogenni slitina,

nedosazitelna v zaddném jiném typu pece.
2.1.1 Indukéni kelimkova pec s vodivym stinicim plastém

Pec obr 2.1 se sklada z civky 1, kterou prochézi sttidavy elektricky proud. Uvnitf civky
se nejcastéji nachdzi elektricky nevodivy kelimek 4 vyplnény materidlem 2, ktery chceme
tavit. Civkou, pripojenou ke zdroji, prochazi stiidavy proud, tim se vytvoii magnetické pole

prochazejici kelimkem.

S—=nvp .
A=
- ;% //¢‘: 4
IN:Z RSN Z: )
:/ !d" 45/‘/ %
g% 2 /E i 3
4L '_‘// dy - é: r//-'-
&.: E./ . s
2 Ll
&z, 'SR
\\l \\\\\!\' : \\?\\\\\\I\\ \C:’vka? »

@

Obr. 2.1 Indukéni kelimkova pec [4].

28



Taveni elektromagneticky prizainé vsazky v indukéni kelimkové peci Zivko Macuroski 2013

Civka je vinuta z médéného dutého vodic¢e obvykle obdélnikového tvaru. Aktivni sténa
vodice z; (obr 2.2) vede prakticky vSechen proud. Laboratorni pece s hmotnosti vsazky do 10
kg jsou napajeny proudem od 4 do 10 kHz. Malé pece maji tloustku vnitini stény vodice z;

1,5-2mm.

Pece s hmotnosti 2 — 3 tuny maji tloustku vnitini stény z; cca 4 mm a jsou napajeny

7 ool —

7

1 U !

[_//A :

JA, B
5

|
H
Obr. 2.2 Svazek transformatorovych plechd [4].

proudem s frekvenci 0, 6 — 1 kHz. Zavity civky jsou izolovany mikafoliovou paskou a
mezery mezi nimi jsou s izola¢nimi vlozkami. Izolace je navrzena tak, aby vydrzela namahani
cca 15 V/mm. Dutinou vodice civky prochazi chladici voda. Prichodem vody jednotlivymi
zavity se zahiiva. Aby nedoSlo k prehfati vody, nasledného vzniku pary a tim znemoZnéni
prutoku je tfeba dbat na spravnou rychlost proudéni. Vodni chlazeni musi odvést elektrické
ztraty v civce asi 20 — 25% ptikonu a dale teplo prochazejici sténou kelimku ze vsazky o
teploté az 1650 °C. Dtlezité je, aby proudeéni vody ve vodic¢i induktoru bylo turbulentni. Toho
dosahneme, bude-li Reynoldsovo ¢islo Re > 2320. Kontrolu provedeme dosazenim do vyrazu

(29).

v.d.s
Re = —— > 2320 (29)
n.8

V... stfedni rychlost vody [m/s]
d... vnitini prameér trubky [m]
S... mé&rna hmotnost kapaliny [kg/m°]
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g... zrychleni tize = 9,81 [m/s?]
n... absolutni vazkost kapaliny [Ns/mz]

V okoli pece se nachdzi rizné ocelové konstrukce, u nichz mize dojit k nezddoucimu
zahiivéani, proto musime ucinit nezbytna opatieni, aby magneticky tok témito konstrukcemi
neprochazel. Zahtivanim ocelovych konstrukci by doslo k zvySenim ztrat, které by snizovaly
ucinnost pece, ale i by mohlo dojit k jejich poSkozeni. Tomuto nezadoucimu jevu se branime
stinénim, a to dvéma zplusoby. Bud’ pec opatfime valcovym, dobie vodivym plastém,

souosym s civkou, nebo vné civky jadrem ze svazku trafoplechii.

[4]
2.1.2 Indukéni kelimkova pec se svazky transformatorovych plecht

Kelimkova pec je opatiena vodivym stinicim plastém, pomoci kterého se vyrazné snizi
intenzita magnetického pole vné plasté. Nebo vné civky misto stiniciho plasté umistime
zelezné jadro z vétsiho poctu svazki transformatorovych plecht, jak je zobrazeno na obrazku

obr 2.3.

vsazka

svazky

civka
v Z transf. plechu

Obr. 2.3 Indukcni kelimkova pec se Zeleznym jadrem vné civky [2].
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Transformatorové plechy maji vysokou mg. vodivost. Zplsobi zvySeni vzdjemné
indukénosti Mi,. Dalsi vyhodou je civka s niz§im poctem zavitli a mensi kondenzatorova
baterie. Uzite¢ny vykon se zvysi a ztraty vcivce snizi. Uginnost pece se svazky
transformatorovych plechd je t¢éméf o 5 % vyssi, nez u pece se stinicim plastem. Coz ve
vysledku piindsi zna¢né uspory elektrické energie, hlavné u velkych peci, které pracuji

V nepietrzitém provozu.

[2]
2.1.3 Indukéni kelimkova pec s vodivym kelimkem

Jestlize pec opatiime vodivym kelimkem, stoupne elektrickd Uc¢innost. NejCastéji se
pouzivaji dva typy vodivych kelimku. Kelimek z ocelolitiny, ktery se pouziva pii nizsi teploté
taveni napf. hliniku a jeho slitin. Nebo kelimek grafitovy, ktery se pouziva pro vyssi teploty
taveni. Pro zmensSeni ztratového tepelného toku ze zhavého kelimku do vodou chlazené civky

pouzivame keramickou izola¢ni vlozku, ktera je vyobrazena na obr. 2.4

kelimek

Keramicka vioZka

Obr. 2.4 Indukéni kelimkova pec s vodivym kanalkem [2].

Po pfipojeni civky ke zdroji stfidavého elektrické proudu, dopada elektromagnetické
vInéni z vnitfniho povrchu civky na vnéjsi povrch vodivého kelimku, vstupuje do jeho stény,
naindukuje se proud ve sténé a jeho priichodem se kelimek zahteje. Ohtaty kelimek preda
teplo vsazce. Mensi ¢ast elektromagnetického vinéni projde kelimkem a ohtiva ptimo vsazku.
Mnozstvi naindukovaného tepla ve sdzce a kelimku urcuje vzdjemny pomér mezi hloubkou
vniku d a tloustkou stény kelimku §. Je 1i d<<s§ pohlti se vSechna elektromagneticka energie

ve sténé kelimku.
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[2]
2.2 Indukéni pece kanalkové

Konstrukéné se jednd o transformator s uzavienym zeleznym jadrem a primarni civkou
pfipojenou na sit. Sekundarni stranou transformatoru je kandlek vyplnény roztavenym
kovem. Tento kandlek vytvari zavit na kratko. Prvni pece tohoto typu byly konstruovany

s odkrytym kanalkem, vyhodngjsi se ukazaly pece se zakrytym kanalkem.
2.2.1 Indukéni pec kanalkova s odkrytym kanalkem

Vyhodou téchto peci jsou moznosti regulace. Vnéjsi vlivy neovliviiuji dokonalé vifeni
vsdzky. Pfi taveni v radidlni rovin¢ plsobi elektromagnetické sily, které vytvoii Sikmou
hladinu s gradaci k vnéj$imu okraji. ZvySenim vykonu pece mize dojit k nezadoucimu
preruSeni prstence taveniny, piestanou pusobit elektrodynamické sily a tavenina se vraci do
rovnovazného stavu. Pfi opakovani jevu dochazi k proudovym razim a poruse spravného
provozu pece. Vyhodnéj$i jsou pece se zakrytym kandlkem. Schéma pece s odkrytym

kanalkem je na obr. 2.5.

2\

Obr. 2.5 Indukéni pec kanalkova s odkrytym kanalkem [5].

[5]
2.2.2 Indukéni pec kanalkova se zakrytym kanalkem

Pec se zakrytym kanalkem sestava z ohfivaci civky 1, ktera je chlazena vzduchem 4
(vyznaCeno Sipkami), jadra z transformatorovych plechii 2, na jehoz stfednim sloupku je
ohfivaci civka, kterou obepiné kanalek 3, jako zavit na kratko. Nad civkou se nachéazi délici

spara 6 a nad ni vana pece 5. Posledni diilezitou ¢asti je induktor 7.
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Obr. 2.6 Indukéni pec kanalkova se zakrytym kanalkem [2].

Tyto pece se vyznacuji vysS$im ucinikem, protoze magneticky tok prochédzi zeleznym
jadrem. Elektromagnetické pole vznikajici kolem kanalku je tvofeno proudem v kanalku. Kov
je tak odtlacovan od stén k ose kanalku. Kov se promichava za pomoci ferostatického tlaku,
ktery studeny kov dopravuje do kandlkl a teplejSi kov stoupa a vytéka do vany. Kanalkové
pece se zakrytym kandlkem se nehodi pro pferusovany provoz a stiidani druhd taveného
kovu, protoze se plni pfi prvni tavbé. Pec se musi udrzovat v provozni teploté pfi
technologickych pfestavkach i1 pferuseni vyroby. Tento typ peci se pouzivd na taveni

barevnych, lehkych kovi a jejich slitin, litin a i jako pece udrzovaci.

[2]
2.3 Metoda ,,Taveni se zbytkem*

Pouziti této metody je z technologického hlediska vhodné pro indukéni pece kelimkové.
Chceme-li tavit drobny Srot (napi. tfisky z obrabéni, nebo odpad z lisoven) v indukéni
kelimkové peci nastane problém s jeho elektromagnetickou priizainosti. Resenim je princip

., Taveni se zbytkem.
Nejprve musime naplnit ¢ast kelimku bud’ taveninou, nebo do n¢j vlozit vhodnou vsazku

elektromagneticky nepriizafnou. Za pomoci elektromagnetické indukce roztavime kov na

pozadovanou teplotu.
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Po dosazeni pozadované teploty postupné budeme pomoci specidlniho plniciho kose
dosypavat elektromagneticky prizainou drobnou vsazku. Muzeme vlozit kus slisovaného

Srotu ve tvaru kvadru, nebo krychle a zbylé misto vyplnit drobnym Srotem.

Pro nataveni vsazky vyuzijeme pienosu tepla z taveniny proudénim a vedenim na
neprizainou vsazku a dodame ji energii. Postupné jak se bude vsazka tavit, pfestane byt

neprizaina a zacne se zahiivat i indukcné.

Jakmile tavenina dosdhne pozadované teploty, miizeme nasypat dalsi Srot. D&j opakujeme
tak dlouho az dosahneme jmenovité vysky naplnéni pece. Pak odstranime strusku a roztaveny

kov odlijeme.

Aby nam kelimek nevychladl, nez roztavime ¢ast vsazky, kterou bychom pouzily pro
dalsi proces taveni, je vhodné, aby se pii odlévani ¢ast taveniny ponechala v kelimku.
Rychlost taveni je zavisla na geometrickych, elektrickych a fyzikalnich parametrech

zvoleného materialu k taveni a pouziti induk¢ni kelimkové pece.

3 Analyza vzniku a prenosu tepla pfri ,,Taveni se zbytkem*

Dopadajici elektromagnetické vInéni naindukuje proud do vsazky, ktery se pfeméni
v teplo. Pfi taveni v indukéni kelimkové peci je uvazovana plna valcova vsazka. Tavime-li
metodou se zbytkem, na misto plné valcové vsazky je v kelimku obsazen tfidény Srot kusi
téhoz druhu oceli s riznou velikosti a rizného tvaru. Pro dobrou u¢innost taveni je tfeba

dodrZet vztah mezi velikosti ¢astic Srotu a pouzitou frekvenci.
3.1 Analyza vzniku tepla

Abychom se dopracovali k co nejlepsi ucinnosti napt. pfi taveni oceli, nejprve musime

rozli$it tfi riizné stavy vsazky podle zavislosti na teploté béhem taveni.
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Teplota vsazky je od 20 °C do 760 °C. Vsazka je
tuha magneticka. M&rny odpor p, roste s teplotou od 10
do 7.10° Q.cm. Stfedni permeabilita je v rozmezi
Ueig = 30 az 10. Pii teplote¢ 760 °C ztraci vsazka

elektromagnetické vlastnosti.

Teplota vsazky je od 760 °C do 1400 °C. Vsazka je
tuha a nemagnetickd. Mérny odpor p, roste az do
hodnoty 1,2.10* Q.cm, p, = 1. Pii teplotd 1400 °C je

pocatek taveni.

Teplota vsazky je od 1400 °C do 1600 °C. Vsazka je
tekuta. Mé&my odpor p, roste do 1,4.10* Q.cm, p, =1 a
po dosazeni pozadovaného chemického slozeni je

piipravena k odliti.

Jak jsme si vySe vysvétlili vsazka ma rizné velikosti.

ResSeni by bylo nemozné, proto budeme uvazovat, Ze .

kelimek vyplnime soustavou ty¢i téhoz materidlu,
souosych s civkou jak je zobrazeno na obr 3.1. Budeme
uvazovat, ze mezi tyCemi je izolace nulové tloustky.
V mezerach mezi ty¢emi je homogenni magnetické pole

velikosti

Hy =Ny I, =114 [A/cm]

7

S

.

7

T UL
O O A O I O I N

7

77,

Tem

#7]__! 17})//1 TIT1 T ]

Obr. 3.1 Schéma nahradnich
tyci [4].

Pro urceni indukovaného tepla v kazdé ty¢€i o délce napf. 1cm a intenzité Hy pouzijeme

vztah (28)

Py1 = pomixy - P(x;) - H% [W/Cm]

Vnitini primér kelimku budeme pfedpokladat 2r, = 500 cm, aby bylo dobré zaplnéni

prostoru pece ty¢emi do praméru 50 cm. Plochu dutiny kelimku vyjadiime
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F, = r5 = 3,14 - 2502 = 196,35 cm?

Plochu tohoto fiktivniho kelimku budeme zapliiovat postupné tycemi vzdy o stejném

praméru. Kazdou ty¢i opiSeme Sestitthelnik a urc¢ime jeho plochu F” podle obr. 3.2

=2V3 1, = 3,464 1", (30)

Praimér ty¢i volime dle fady:

2r', =50-20-10-5-2—1-0,5cm

Obr. 3.2 Schéma zvétsené tyce [4].

Zrovnice (30) vypocteme mnozstvi tepla Py

Vv jedné ty¢i. Dle vztahu (31) vypocteme plochu F”

poTr ', V2 w
P =2 iyt [ a1
21 3 (x2) - Hi om (31)

2
Pocet ty¢i ny 0 zvoleném pruméru, které se do kelimku vejdou, dostaneme ze vztahu:

F
ne == [ks]

Soucinem ptikonu Py; a poctu ty¢i n; dostaneme vykon, ktery absorbuje cela vsazka (Cast

o délce 1cm).

P =P,; 'n, [kW/cm]
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Zmen$enim prumeéru ty¢i vzroste vykon absorbovany vsazkou. Je-li hloubka vniku a,

mald v porovnani s polomérem r , pak argument x; je velky a funkce P(x,) = % .
mr’, mr’,
Py = pp——Hf = p,——1F; [W/cm]
az az

[4]
3.2 Popis procesu taveni drobné vsazky

Tavime-li se zbytkem, dochazi k pfenosu tepla proudénim a vedenim.

.‘.-..,;. l..i

n

Sas

T
e

)

e Yy
b [
whed 3 e e

ot

L

Obr. 3.3 Indukéni kelimkova pec.

Po nasypani drobné vsazky do zbytku taveniny se drobnd vsazka zacne ohfivat teplem
Z taveniny a to pfevazn¢ vedenim. V disledku vifeni zbytku vsazky elektrodynamickymi
silami je drobna vsdzka ,vtahovana“ pfimo do taveniny. To md za ndsledek jednak
ochlazovani taveniny, ale také zvySujici se podil sdileni tepla proudénim a S postupnym

tavenim drobné vsazky se hladina taveniny za¢ne zvySovat.
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Se souCasnym zvySovanim hladiny taveniny tj. mnozstvi roztavené¢ho kovu se také

zvysuji podil tepla elektromagnetickou indukci do tavené vsazky.

Proces takového taveni je fyzikadln¢ slozity, zejména s ohledem na pienos tepla

proudénim (obtiznost urovani soucinitele pienosu tepla a).

4 Uréeni optimalniho mnozstvi ,,zbytku

Pro vypocet optimalniho mnozstvi zbytku jsem pouzil 2,5 t indukéni kelimkovou pec
vyobrazenou v piiloze 1. Nakres je doplnén 0 rozméry pece a kelimku. V peci budu tavit ocel
na 1400 °C.

Nejprve si naértnu kelimek (Obr. 4.1) a vyzna¢im v ném zakladni parametry, které budu

potfebovat. Hmotnost roztavené vsazky mj, r
5 N ) N <—2>-I
hmotnost Srotu My, vysku taveniny h;, vysku M _;
Srotu hy, vysku kelimku h¢ a poloméry r1 a r». | :l 7 .
Pro vzorovy vypocet si uréim hmotnost Srotu m
Y Vyp 2 | ho
mp, = 500 kg. Znam-li hustotu vsazky
p = 6000 kg/m®, pak mohu vypogitat objem
vsazky V.
he
vz _ 500 06333 ms ht
T 6000 o
Z objemu vypoctu vysku vsazky hy.
h 4 h 4
h, = — = 22233 _ 92392 m N ,
mry; 0,333 Obr. 4.1 Nacrtek kelimku.

Vykon indukéni kelimkové pece je
P = 300 kW, hmotnost naplnéného kelimku je m¢ = 2500 kg. Teplota, na kterou chci tavit 9y
= 1400 °C a teplota Srotu 9,0 = 20 °C. Mérna tepelna kapacita oceli ¢ = 0,46 kJ/kg°C. Nyni

mohu vypocitat dodanou energii na taveni plného kelimku We.
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W, =m.-c-A9 = 2500-0,46 - (1400 — 20) = 1587M ]
Podilem dodané energie a vykonu pece ziskam dobu na taveni plného kelimku.

. _We_1587000
<= T 300 S

Dobu na ohiev 500 kg vsazky ziskam z procentudlniho mnozstvi vsazky.

m, 500

—t.=——=-5290=1 => 17 mi
. te 2200 5290 058 s =>17min38 s

t2=

Abych mél konstantni hodinové mnozstvi taveniny, potiebuji vyjadiit mnozstvi zbytku,

které jsem schopen za 50 min roztavit. Zbylych 10 min bude pouzito na odlévani a ptipravu

nove tavby.
Wso =P -tso = 300-3000 =900 MJ
Nyni vypoctu hmotnost vsazky m,_ .

Wy 0910
M250 = A0 0,46 - 1380

= 1418 kg

Z hmotnosti vsazky pottebné pro konstantni hodinové mnoZstvi spocitam objem Srotu.

m, 1418
V, =-—250 - """ _ 02363 m?
250 = "5 T 6000 m

Nyni vypocitam vysku Srotu v kelimku.

_Va,  0,2363
50 " mr2 T m-0,3332

= 0,678 m
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Nyni chci vypocitat objem zbytku. Nejdiive vyjadiim objem rota¢niho komolého kuzele
Vi, ktery ma polomér podstavy ri = 252.5 mm, polomér vrcholku r; = 333 mm, vysku

he =220 mm.

Vi = 2. (12 41y or, +12) = 2222 (0,25252 40,2525 - 0,333 + 0,3332) =

3 3
= 0,0596 m3

Posléze objem valce.
Vy=m-r5-hy=m-r;(he—hy, —hy) =
=m-0,3332- (1,107 — 0,678 — 0,22) = 0,0728 m?3
Celkovy objem zbytku je ddn souctem objemu valce a komolého kuzele.
Vi =V, + Vi = 0,0728 4+ 0,0596 = 0,1324 m3
Mérna hmotnost oceli s 0,2 % uhliku je p = 7850 kg/m®, potom hmotnost zbytku je rovna.
m; =V, -p=0,1324-7850 = 1039 kg
Budu-li zvySovat tavici teplotu, budou linearné vzristat naroky na dodavanou energii.

Pokud zvétsim hmotnost vsazky, budou se s vyssi strmosti zvySovat naroky na dodavanou

energii. Vypocty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.1) a vyneseny v grafu (Graf. 4.1).
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Hmotnos
t vsazky
Stav
[°C]
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800

500 kg 1000 kg 1500 kg 2000 kg 2500 kg

W
[MJ]
1415
1472
1530
1587
1645
1702
1760
1817
1875
1932
1990
2047

W
[MJ]
1132
1178
1224
1270
1316
1362
1408
1454
1500
1546
1592
1638

W
[MJ]
849
883
918
952
987
1021
1056
1090
1125
1159
1194
1228

W
[MJ]
566
589
612
635
658
681
704
727
750
773
796
819

W
[MJ]
283
294
306
317
329
340
352
363
375
386
398
409

Tab. 4.1 Hodnoty dodavaného vykonu na tavici teploté

W 2250

[MJ] 2000

1750

1500

A

1250 ==

1000

500

W —54=1000 kg

—6=2500 kg
—==2000 kg
1500 kg

———

250

N

0

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
By, [°C]

500 kg

Graf. 4.1 Zavislost dodaného vykonu na tavici teploté, pfi rizné hmotnosti vsazky.
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Druhy graf (Graf 4.2) znazornuje, jak je zavisla hmotnost vsazky na rychlosti tavby. Budu-li
tavit malé mnozstvi vsazky, neni tfeba vénovat velkou pozornost pouziti spravné velikosti
vykonu. Pii taveni velkého mnozstvi vsazky je dilezité zvolit vhodné velikost vykonu pece,

protoze mezi jednotlivymi vykony vznikaji az nékolikahodinové rozdily.

Vykon pece 250 kW 500 kW 750 kW 1000 kW 1250 kW 1500 kW
m t t t t t t
[t] [hod] [hod] [hod] [hod] [hod] [hod]

0,25 0:11 0:05 0:04 0:03 0:02 0:02
0,50 0:21 0:11 0:07 0:05 0:04 0:04
0,75 0:32 0:16 0:11 0:08 0:06 0:05
1,00 0:42 0:21 0:14 0:11 0:08 0:07
1,25 0:53 0:26 0:18 0:13 0:11 0:09
1,50 0:03 0:32 0:21 0:16 0:13 0:11
1,75 1:14 0:37 0:25 0:19 0:15 0:12
2,00 1:25 0:42 0:28 0:21 0:17 0:14
2,25 1:35 0:48 0:32 0:24 0:19 0:16
2,50 1:46 0:53 0:35 0:26 0:21 0:18

Tab. 4.2 Hmotnosti vsazky na dobé taveni.

m, 2,50
[t] 3,55
2,00
1,75 / —=6=250 kW
1,50 —=—500 kW
1,25 4750 kW
1,00 —54=1000 kW
0,75 ——1250 KW
gl —5-1500 kW

0,25

0,00

12 1,4 16 18 20
t[h]

Graf. 4.2 Zavislost hmotnosti vsazky na dobé taveni pri riznych vykonech pece.
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Vyse uvedeny vzorovy vypocet jsem za pomoci Ms. Excelu rozsitil (Tab. 4.3) o zavislost

mnozstvi zbytku na vykonu indukéni kelimkové pece pii pozadavku hodinového odlévani

(Graf 4.3). Pro jednotlivé hmotnosti zbytku m; Ize z grafu odecist potfebny vykon pece, pro

dodrZeni doby tavby plného kelimku tj. 50 min. Maximalni a minimalni mnozstvi zbytku m;

je omezeno velikosti kelimku viz. ptiloha 1, tj. do hmotnosti 2,5 t.

P W ms V2 hz VV Vl my
[kw] [ [ka] [m’] [m] [m’] [m] [ka]
64 192 302 0,050 0,145 0,258 0,318 2497
100 300 473 0,079 0,226 0,230 0,290 2274
150 450 709 0,118 0,339 0,191 0,250 1965
200 600 945 0,158 0,452 0,151 0,211 1656
250 750 1181 0,197 0,566 0,112 0,172 1347
300 900 1418 0,236 0,679 0,073 0,132 1037
350 1050 1654 0,276 0,792 0,033 0,093 728
400 1200 1890 0,315 0,905 -0,006 0,053 419
468 1404 2212 0,369 1,059 -0,060 0,000 0
Tab. 4.3 Vypocet zbytku pro ziskani pri riznych vykonech pece
m, 2500 -
[kel 5550
2000
1750
1500 \\
1250
1000
750
500
250 \
N
0 \0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
P [kW]

Graf 4.3 Zavislost mnozstvi zbytku, pfi konstantnim hodinovém odlévani, na vykonu pece.
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5 Zaver

Pii feSeni diplomové prace bylo zapotiebi nejprve objasnit teorii indukéniho ohfevu,
ktera je zalozena na pfenosu elektromagnetického vInéni. Pro jeho pochopeni jsem
z Maxwellovych rovnic odvodil vinové rovnice. Dale jsem postupoval odvozenim rovinného
a valcového elektromagnetického vinéni, které je pficinou ohfevu rovné a valcové vsazky.
Pisobenim elektromagnetického vinéni na material elektricky vodivy, ale takové tloustky, ze
se vném vinéni nesta¢i utlumit, dojde k elektromagnetické priizainosti. Dochazi k ni jak
VvV rovinném télese, tak ve valcovém. Rozdily jsem popsal a uvedl dal§i moznost (pro induk¢éni

ohtev pouzivangjsi), a to dopadajici vinéni z obou stran.

Po vysvétleni indukéniho ohfevu jsem vytvofil pfehled indukénich peci, ve kterych
muizeme timto zplsobem tavit. Rozd¢luji se na kelimkové a kanalkové. U obou druht je
mozné tavit drobnou vsazku (tfisky, odpad z lisovani). Vyhodou kanalkovych induk¢nich peci

je vyssi ucinnost, nez u kelimkovych peci. Nevyhoda spoc¢iva v narocné udrzb¢ kanalkt, ktery

¢asem zarusta.

Touto metodou je vhodné tavit zelezny material elektromagneticky prizainy. Takové
materidly jsou naptiiklad drobny Srot, ¢i zelezné piliny, u kterych je pfili§ maly prafez na
utlumeni elektromagnetického vinéni. Pfi této metod€ se vyuziva prenosu tepla ze zbytku do
drobného Srotu. Postupné, jak se bude vsazka tavit, pfestane byt neprlizaind a zaCne se

zahfivat 1 indukci.

Analyzu vzniku tepla jsem popsal za pomoci zjednoduSené uvahy, kdy velikostné
rozdilnd vsazka byla nahrazena soustavou tyci. Pfi metodé¢ ,,Taveni se zbytkem* dochézi
Kk pfenosu tepla proudénim a vedenim. Ob¢€ metody jsem jednoduse vysvétlil, nicméné pii

zaveéreéném vypoctu optimalniho mnozstvi zbytku jsem pocital jen s indukénim ohfevem.

Pro pfesny vypocet pfenosu tepla z roztavené vsazky do Srotu by bylo tfeba spocitat
soucinitele prestupu tepla proudénim, salanim a nejspise 1 vedenim. Samotny vypocet téchto
veli¢in by piesdhl rozsah diplomové prace. Proto bylo tfeba vypocet zjednodusSit. Po
zanedbani pfestupu tepla zroztavené vsazky, néasledného postupného nataveni Srotu a

postupné zvétsujici se vysky nepriizainé vsazky a tim i zvétSujiciho se vykonu pece, jsem
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pocital vzdy S plnym kelimkem. Naplnény kelimek byl slozen z poméru taveniny a Srotu

k jeho maximalni vysce.

Postupnymi vypocty jsem dospél ke grafu, kde ptimka urcuje velikost vykonu pece pro
jednotlivé hmotnosti zbytku. Tento graf plati pouze pro mou 2,5 t pec. Ze zavislosti hmotnosti
Srotu na dobé taveni jsem zjistil, ze se vzriistajici hmotnosti Srotu znacné€ vzristd rozdil doby

tavby.

Pro mnou navrzené parametry vykonu pece P = 300 kW, teplota taveni Sy, = 1400 °C,
mé&ma hmotnost vsazky p = 6000 kg/m® mi vysel objem zbytku Vi = 0,1324 m® a hmotnost
Srotu m,_ = 1418 kg. Pii hustot¢ oceli p = 7850 kg/m3 vychazi hmotnost m; = 1039 kg.
Dobu taveni jsem zvolil 50 min. Zbylych 10 min. je uréeno pro odliti a pfipravu nové tavby.

Pti uvazovani pienosu tepla vedenim a proudénim, by se proces ohfevu zkratil.

Jednim ze zptsobl urychleni tavby by bylo napft. postupné dosazovani Srotu ve dvou ¢i
vice davkach. Dale by bylo mozné ¢ast zelezného Srotu pred tavenim slisovat do tvaru
krychle, nebo kvadru a zbyla mista vysypat drobnou vsazkou. Vyhoda této metody spociva
Vv tom, Ze se slisovany $rot od zacatku tavby bude ohfivat jak pfenosem tepla z taveniny, tak

indukéné a pomiZe urychlit proces taveni drobné vsazky.
Pti taveni drobného Srotu a tfisek po obrabéni, je nutné pied jeho vsazovani do kelimku

pece, provést jeho ciSténi, tj. odstranit zbytky emulze, vody a mastnot pifed ohfevem

s dirazem na odpateni zbytkl vody.
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