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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na popis vzniku tepla elektromagnetickou
indukci, s cilem vyuziti tohoto tepla co nejefektivnéji v pramyslu. Prvni ¢ast prace popisuje
vznik tepla v prohfivaném materialu, nasledujici ¢ast pak podminky pro efektivni taveni,
prohiivani a kaleni, v€etné pouzivanych peci. Treti ¢ast obsahuje elektrické a geometrické
rozméry ohfivacky pro ohfev oceli. A posledni ¢ast popisuje zasady pouziti

elektromagnetického ohfevu v primyslu.

Klicova slova

Elektromagneticka indukce, rovinné vinéni, teplo, ohfev, Poyntingtiv vektor, hloubka
vniku, vodiva sténa velké tloustky, vodiva sténa malé tloustky, valcové vinéni, prohfivani,
taveni, kaleni, studeny kelimek, induk¢ni pec, vodivy kelimek, nevodivy kelimek, ohfivacka,

chlazeni, induktor, vsazka, ocel, pramysl.
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Abstract

Presented bachelor thesis is focused on the description of heat generation by
electromagnetic induction, aiming for the most effecient industrial usage of the produced
heat. The first part of the paper describes heat generation in warmed up material, following
section then examines conditions for an effective melt down, warm up and quednching,
including the furnaces used. The third part contains electrical and geometric proportions for
steel furnace and the last fourth part describes basics for electromagnetical heating in heavy

industry.

Keywords

Elektromagnetic induction, plane waves, heat, heating, Poynting’s vector, deoth of
intrusion, a conductive wall of great thickness, a conductive wall of small thickness, rolling
waves, melting, quenching, cold crucible, induction furnace, a conductive crucible, non-

conductivite crucible, heater, cooling, inductor, batch, steel, industry.
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Uvod

Bakalatska prace je zamétfena na princip a vyuziti elektromagnetické indukce v praxi a to
predevsim v primyslu.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni je zaméfena na teoreticky popis
elektromagnetického pole a vzniku tepla elektromagnetickou indukci. Popsal jsem chovani
elektromagnetického vInéni v prostoru vodivém i1 nevodivém a chovani tohoto vinéni ve
sténé malé a velké tloustky (vCetné vysvétleni co mald a velka tloustka stény znamena).
Zaroven se zde zabyvam vinénim rovinnym a valcovym. Teoreticky popis také obsahuje
¢ast, kde popisuji vznik tepla ve vsazce pii pusobeni elektromagnetického vinéni. V dalsi
¢asti popisuji podminky pro efektivni prohifivani, taveni a kaleni. Pro pfiklad jsem v této
casti uvedl tfi typy tavicich peci (pec kandlkovou, pec svodivym kelimkem a pec
s nevodivym kelimkem), jejich princip a vyuziti. Tieti ¢ast popisuje jeden neobvykly zptsob
a vyuziti indukéniho ohievu tzv. Studeny kelimek. Dale pak nasleduje vypocet
geometrickych a elektrickych rozméri indukéni ohtivacky pro valcovou vsazku z oceli o
pruméru 0,2m. Pro vinuti ohfivacky jsem navrhnul chlazeni pro odvod tepla, které¢ vznikne
jak Joulovymi ztratami, tak i prostupem tepla ze vsazky do civky. Do vypocta jsem zaradil 1
vypocet stfedni relativni permeability, tu lze vyuzit pti vypoctech pro ohtev oceli do Curieho
teploty. A nakonec jsou uvedeny podminky pro efektivni provoz v praxi. Prace obsahuje dvé
prilohy, ve kterych jsou tabulky, ze kterych byly odecteny hodnoty soucinitele a pro vypocet
vlastni induk¢nosti civky a soucinitel F pro vypocet vzdjemné indukénosti dvou valcovych

civek.
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Seznam symboll a znacek

Hooooooiiiiiii magnetickd intenzita (A/m)
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Do magneticky tok (Wb)
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1. Teoretické zaklady indukéniho ohrevu

Indukéni  ohfev  vyuziva principu elektromagnetické  indukce, dopadé-li
elektromagnetické vinéni na vodivou sténu. Cast vinéni, ktera pronikne do stény, (jedna Gést
se odrazi a druhd pronikne) v ni vyvola indukované (vifivé) proudy. Energie
elektromagnetického vInéni se spotfebuje na uvedeni do pohybu volnych elektront
v materialu stény. Elektrony se pohybuji ve sméru intenzity elektrického pole, nabyvaji i na
kratkych drahach zna¢nych rychlosti a tim pomérné znacné kinetické energie. Pti narazu
elektronti na molekulu predaji svoji kinetickou energii molekulam a tim zvysi jejich rozkmit
(zvysi se teplota materialu). Elektromagnetické vinéni se ve stén¢ utlumi a jeho energie se
preméni na energii tepelnou. Zdrojem takového elektromagnetického zaieni je kazdy vodic¢

protékany stiidavym proudem. [1]
1.1. Odvozeni zakladnich vzorcu

Rovnice obecného elektromagnetického vinéni v nevodivém a vodivém prostiedi se daji
odvodit ze zékladnich Maxwellovych rovnic, které maji tvar.
(1.1.1)

%Hdl—l+dlp —deS
= i 1[)_
c S

1. Maxwellova rovnice (Ampertv zdkon) vyjadiuje souvislost mezi cirkulaci
magnetické intenzity H podél uzaviené orientované krivky a ¢asovou zménou toku
elektrické intenzity prochazejici plochou ohrani¢enou touto kiivkou (posuvny proud) a
celkovym proudem prochdazejicim touto plochou.

(1.1.2)

do
Edl = —— ® = | BdS
dt
c S

2. Maxwellova rovnice (Faradaytv zékon) vyjadiuje souvislost mezi cirkulaci intenzity
elektrického pole E podél orientované kiivky a ¢asovou zmeénou indukéniho magnetického
toku plochou ohrani¢enou touto kiivkou.

(1.1.3)
.cf Dds =Q

S
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3. Maxwellova rovnice (Gausstuv zékon pro elektrické pole) vyjadiuje souvislost mezi
tokem intenzity elektrického pole E (D = ¢E) a celkovym elektrickym ndbojem uvniti této
plochy.

(1.1.4)
.cf BdS =0

s
4. Maxwellova rovnice (Gaussiiv zdkon pro magnetické pole) vyjadiuje poznatek, Ze tok

magnetické indukce B libovolnou uzavienou plochou je roven nule (tzn. neexistuje
magneticky naboj).

Z Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru jsou odvozeny tvary diferenciélni, z kterych
muzeme odvodit tzv. vlnové rovnice, kterymi popisujeme elektromagnetické pole
indukéniho ohifevu (pro kazdé praktické vypocty se 1épe pracuje s diferencidlnimi tvary,
integralni tvary slouzi spiSe pro pochopeni, jak elektromagnetické pole vypadd). Na
diferencidlni tvar se dostaneme pokud aplikujeme na prvni a druhou Maxwellovu rovnici
Stokesovu vétu a na tfeti a Ctvrtou rovnici aplikujeme Gaussovo-Ostrogranského vétu.

Vysledné tvary pak vypadaji nasledné.

oD (1.1.5)
rotH =] +aag
ot E= — 22 (1.1.6)
at
divD = o (1.1.7)
divB=0 (1.1.8)

Pro Sifeni elektromagnetické viny v nevodivém prostiedi (y =0aoc =0) se nam
zjednodusi rovnice (1.1.5) (J=yE =0) a (1.1.6), jelikoz uvazujeme o prostiedi bez
vnitinich zdroju elektiiny (div D = 0). Za pomoci takto zjednodusenych rovnic odvodime
rovnici vinéni pro E a H v nevodivém prosttedi.[1]

Derivujeme rovnici (1.1.5) podle Casu.

%rotH = engf (1.1.9)
Vyjéadiime z rovnice (1.1.6) derivaci H podle ¢asu a provedeme rotaci.
f;_‘;' = —YyotE (1.1.10)
rotZ—I: = —%rot rot E (1.1.11)
Z rovnice (1.1.9) dosadime do (1.1.11) a dostaneme.
f ot E = 0%E (1.1.12)
rotrot E = —pue o

Vyraz rotrot E lze nahradit grad divE — AE . Coz se nadm zjednodusi jelikoz

div D = 0 (divE = 0).

10
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PE_ 1,0 (1.1.13)
at2 ue
02E 1 9%E 0°E 0%E (1.1.14)

atz E[axz + dy? + 022]
Analogicky lze odvodit rovnici pro slozku magnetickou.

0°H 1 0°H 0°H 0°H (1.1.15)

otz = e laxz T ayz o)
Vyrazy (1.1.14) a (1.1.15) maji obdobny tvar. Soucinitel na pravé strané¢ znaci vzdy

druhou mocninu rychlosti Sifeni elektromagnetické viny v nevodivém prostiedi. [1]

, 1 1 (1.1.16)
VE=— DV =—
UE N
Po rozepsani permitivity a permeability.
. 1 B 1 (1.1.17)
v €o€rtolr VErHr \/ Eolo
. 1 o (1.1.18)

B o en

/_gr 7. \/ _02 \/ rr

Ho €

Timto jsme dostali rychlost elektromagnetického zafeni v nevodivém prostredi (1.1.18).

V nasledujicich krocich budeme uvazovat prostfedi vodivé. Druhy Clen pravé strany
rovnice (1.1.5) znac¢i hustotu proudu posuvného, je zanedbatelné¢ maly proti ¢lenu prvnimu,
ktery znaci hustotu vodivého proudu. V nésledujicich krocich proto tento maly proud
zanedbdme. Prostiedi uvazujeme opé€t bez vnitinich zdroji elektfiny, proto idiv D =0 a

zjednodusi se nam rovnice (1.1.7).[1]

Z rovnice (1.1.5) vyjadiim E a provedeme jeho rotaci.

rot H=yE (1.1.19)

1
E = ?th (1.1.20)

1
rot E = Frot rotH (1.1.21)

Za vyraz rot E dosadime z druhé Maxwellovy rovnice (1.1.6).
O0H 1 (1.1.22)
—HU Y rot rotH

Vyjadiime derivaci magnetické intenzity H podle Casu a rot rotH nahradime opét grad

divH — AH.

OH _ 1 p (1.1.23)
at Yu

OH _1 (o°H | O°H , O°H, (1.1.24)

at  Yu “0x? ay? dz2

Budeme-li dale pracovat podobnym zplsobem pro slozku E, ziskame vyslednou rovnici

ve tvaru.

11
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0E 1 0%E N 0%E N 0%E (1.1.25)
at  Yu [axz dy? 622]
Vyrazy (1.1.14), (1.1.15) a (1.1.24),(1.1.25) nadm udavaji rovnice vinéni obou slozek

v prosttedi vodivém a nevodivém.
Veskeré vypoCty a nasledné i1 ohfivacka bude pracovat s harmonicky proménnymi

veli¢inami B, D (H, E) a J. Proto si je nahradime nasledujicim tvarem.[1]

_ poiwt . 9E _ o n ot _ o op 9%E (1.1.26)
E =Ee ,at—]wEe _]wE’atZ_ w“E
Po matematickych tpravach dostaneme rovnice v nasledujicim tvaru.
AE + k?’E =0 (1.1.27)
AH + k*H =0 (1.1.28)

Takto upravené rovnice plati pro harmonické vinéni fazortt H a E. Plati jak pro prostiedi
vodivé tak nevodivé, pro rovinné 1 valcové vinéni.

Konstanta k charakterizuje elektromagnetické vinéni v daném prosttedi pii harmonickém
priabéhu magnetické i elektrické intenzity pii uhlové frekvenci w a nazyva se konstanta
Sireni. [1]

k? = —jou(y + jwe) (1.1.29)

Konstanta &* je komplexni &islo stejné tak i jeji odmocnina k. k méa tedy realnou a a
imaginarni f slozku, a se nazyva fazova konstanta a f mérny atlum. Obé& slozky se pak daji

matematicky odvodit na nasledujici vztahy.[1]

(1.1.30)
p=o || -1+ (1+(£)2)
(1.1.31)
a=w % +1+ 1+(£)2
1.2. Poyntinglv vektor

Dale budeme potiebovat pro popis déji pii elektromagnetickém ohievu odvodit vztah
pro tzv. Poyntingiiv zafivy vektor § (W/cm?). Udava plosnou hustotu vykonu. Vynasobenim
casem piuisobeni ziskame velikost elektromagnetické energie, kterou dané téleso vyzaii (i
pohlti). Vychazime z definice mnozstvi elektromagnetické energie v jednotkovém objemu
prostoru. Ubytek celkového mnoZstvi energie v uvaZovaném prostoru je hledany zafivy
vektor.

V urcitém objemu ¥ prostoru je mnoZzstvi magnetické a elektrické energie dano vyrazy.

12
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1 (v 1.2.1
W, = —uj H?dV (1.2.1)
2 0

1 (v 1.2.2
W, = —gj E2dV (122)
2 0

Rychlost ubyvani energie, neboli zaporny casovy vzrust v daném objemu V, se da

popsat.[1]
0 o 11 1 (1.2.3)
at(’n+ 2 L ar\zc5 Tk
Derivujeme oba ¢leny zavorky pravé strany rovnice a ziskame.
d W W) = jV( E6E+ HaH)dV (1.2.4)
e m T e) = ) \EE e TR G

Upravime prvni a druhou Maxwellovu rovnici do nasledujiciho tvaru.

0E
rot H = [VH] = yE + e (1.2.5)
ok [VH] — yE
ot ~ VaH
rot E = [VE] = —u— (1.2.6)
ot
OH VE]
Kot =

Takto upravené rovnice (1.2.5) a (1.2.6) dosadime do rovnice (1.2.4).
0 v (1.2.7)
— o (W 4 W) = = [ ((AVH] = yE)E - (VEI)av
5 v
o W 4+ W) = = [ (yE? + (VEIH) = (VHIE)aY
0
U skalarniho soucinu plati zadkon kontinuity, mizeme tedy prohodit poradi soucinitelt.
Matematickymi upravami bychom také zjistili ze plati.[1]

(H|VE]) — (E[VH]) = (V[EH]) = div[EH] (1.2.8)
Vyraz (1.2.8) dosadime do (1.2.7) a dostaneme nasledujici tvar.

%4
—E(Wm +W,) = j (YE? + div[EH]) dV (129)
at o

Podle Gaussovy-Ostrogradského véty nahradime objemovy integral ploSnym (mluvime

pouze o druhém ¢lenu pravé strany rovnice, objemovy integral z divergence) a vyjde.[1]

% (1.2.10)

0
—— W, +W,) = j yE?dV +f£ [EH]) dF
ot 0 F
Prvni ¢len na pravé strané rovnice oznacuje mnozstvi elektromagnetické energie, ktera se
preméni v daném objemu za jednu vtefinu na teplo. Druhy clen zna¢i mnozstvi
elektromagnetické energie, ktera vystoupi (diverguje) povrchem daného objemu do okoli
opét za jednu vtefinu. MnoZstvi, které se vyzafuje plochou lcm?, je potom nami hledany

zativy Poyntingtv vektor S.[1]

13
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S=EH (W/cm?; V/cm, A/cm) (1.2.11)
Zarivy vektor S je obecné uren vektorovym soucinem E a H v uvazovaném misté. Smér

je kolmy k ploSe rovnobézniku, jehoz hrany jsou tvofeny vektory E a H a jeho smysl je
takovy, ze pii pohledu proti smyslu § se jevi otaceni od E k H v kladném smyslu. Coz je

zobrazeno na obr.1.2.1.

obr.1.2. 1smér Poyntingova vektoruf[autor]

1.3. Rovinné harmonické elektromagnetické vinéni

Abychom pochopili d¢je, které vznikaji pti pruichodu Poyntigova vektoru prostiedim a
pii narazu na rozhrani dvou raznych prostiedi, popiSeme si prvné elektromagnetické vinéni
rovinné.

Zdrojem takového vInéni je vodiva sténa, kterou prochazi sttidavy harmonicky proud.
Pro co nejjednodussi odvozeni rovnic umistime sténu do pravouhlé soustavy souradnic tak,
aby vyzafujici rovina, tim myslime rozhrani mezi vodivou sténou a nevodivym prostiedim,
prochézela osami Y a Z. V teoretickych uvahach predpokladejme, ze je tato sténa
rozprostfena ve vSech smérech Y a Z do nekonec¢na. Déle predpokladejme, Ze zdroj je
schopen napajet celou sténu synchronné stejnym proudem 7;; a ucinime predpoklad, ze
rychlost Sifeni proudové viny ve sméru Y je nekonecné velika. Nazorn¢ zobrazené na obr.

1.3.1.[1]
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Y

Si SP
H; E;

|11

obr.1.3. 1vyzafovani energie rovinnou sténou [autor]

Uvazujme jeden bod roviny (stied vektorit obr. 1.3.1). Proud I,; je vyvolan slozkou
intenzity elektrického pole Ej, kterou dodava zdroje. Prochazejici proud vyvola v rozhrani
intenzitu magnetického pole H; (jeji smér je ve sméru osy Z). Magneticky tok vybuzeny
proudem I;; vybudi v rozhrani indukované napéti E;. Ma smér osy Y, ale opacny smysl nez
proud I;. Toto napéti E; je totozné s fazorem E, vyzafené elektrické viny E=E,.
Z uvedeného piipadu vyplyva, Ze intenzita elektrického pole E, a magneticka intenzita H;
jsou ve vSech bodech vyzatujici roviny stejné, nezavisle na soufadnicich Y a Z. Jejich
derivace jsou proto rovny nule.[1]

Zarivy vektor slozeny z vektorti E; a H, ozna¢me jako §;. Vyzatuje smérem do vodivé
stény. Tento vektor znaci ztraty, které vzniknou ve vodivé sténé pii pruchodu proudu 7;;.

Déle mizeme urcit druhy zativy vektor sloZzeny z E, a H;. Tento zafivy vektor ozna¢ime
jako S;,. Sméfuje smérem z rozhrani a zna¢i nam hustotu elektromagnetické energie vyzarené
uvazovanou vodivou sténou z bodu, ze kterého vychéazi. Za naSich piedpokladi budou
vyzatovat vSechny body vodivé stény elektromagnetickou energii o hustoté¢ S,. Sténa
vyzatuje rovinné elektromagnetick¢ vinéni (coz nikdy nemulze byt splnéno u roviny

nekonecné velikosti, ve skutecnosti je vSak rovina velice malé ve srovnani s vinovou délkou
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a diky tomu vkazdém bod¢ stény vyzafuje energie srovnatelné stejné s postacujici
piesnosti).[1]

S, =EH, (1.3.1)
S, =E,H, (1.3.2)
Obecné odvodime rovnice pro E a H (plati pro prostiedi vodivé 1 nevodivé) pii rovinném

harmonickém viInéni. Vyjdeme z diive odvozenych rovnic pro obecné harmonické vinéni
(1.1.27) a (1.1.28). Vyjadiime-li Laplacetiv operator v soustavé pravouhlych soufadnic,
muzeme zanedbat derivace podle y a z, jelikoz jsou rovné nule. Potom se nam dané rovnice

zjednodusi na tvar (1.3.3) a (1.3.4).[1]

02E (1.3.3)
2R =

S5 TKE=0

CH au o (1.3.4)
0x?

Po vyfeseni téchto homogennich rovnic, dostaneme vysledné tvary (1.3.5) a (1.3.6), kde

A a A, znaci integracni konstanty a Z znaci charakteristickou impedanci prosttedi.

H = Ae™/** + Be/** = H, + H, (1.3.5)
E =Z[Ae/** — Be/*™] = E, + E, (1.3.6)
7= Ep _ wp _ wp (1.3.7)

He [“jou(y +jwe) &
Prvni ¢leny pravé strany rovnice ( H, a E, ) znaci elektromagnetickou vlnu postupnou,

vychézejici ze zatice. Druhé ¢leny ( H, a E; ) znaci vinu odraZzenou od predpoklddané rovné
vodivé stény, umisténé kolmo ke sméru Sifeni. Souctem obou slozek vInéni ziskame
vysledné vinéni pro E a H obecné ve vodivém 1 nevodivém prostiedi. Charakteristickou
impedanci je mozno ziskat pomérem postupné slozky elektrické a magnetické a je zavisla na

daném prostiedi (W,y,€). [1]

1.4. Elektricky nevodivé prostredi

Budeme-li uvazovat pouze nevodivé prostiedi (y=0), charakteristickd impedance se nam
zjednodusi na tvar (1.4.1) a bude pouze realna. S tim souvisi i konstanta Sifeni, kterd se
zjednodusi na tvar k~=w/v. Konstanta tlumeni je diky tomu také rovna nule =0 (diky Y=0),
vinéni se tedy v nevodivém prostiedi neutlumuje. Vyraz pro fazovou konstantu pak bude
a=k.[1]

1 (1.4.1)
Z =120rm |-

ET

Integracni konstanty dostaneme z pocatecnich podminek v rozhrani dvou prostiedi

(hodnoty v rozhrani oznaCime indexem 2) a v rozhrani oznac¢ime pocatek souiadnicového
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systému osy x. Tedy v pocatku bude x = 0, potom se nam vyrazy pro H a E zjednodusi na
nasledujici tvar.[1]

H=H,=A+B (1.4.2)

B (1.4.3)
E=E,=120m g—r [A — B]
T

Abychom ur¢ili integracni konstanty, potfebujeme jest¢ jednu rovnici. Ta vznikne
pomérem H, a E;

& _ pcosh (pd) (1.4.4)

E, ; sinh (pd)
Zde se nam objevil symbol p ktery se rovna vyrazu (1.4.5) a budeme ho nadéle jesté

potiebovat.

14 1.4.5
p= Lt (1.45)

Objevil se zde symbol a, znaci tzv. hloubka vniku. Vysvétleni tohoto vyrazu je dale

v kapitole 1.5 Elektricky nevodivé prostredi.
Resenim t&chto tii linearnich rovnic (1.4.2),(1.4.3) a (1.4.4) zjistime integra¢ni konstanty.

1
A= H,(1+K) (1.4.6)

B %H2(1 1 (1.4.7)

Druhy ¢len v zavorce u obou konstant je symbol £°. Je to komplexni ¢islo, jehoz velikost

je podstatné¢ mensi nez hodnota jedna. [1]

i = 1 & 147 cosh (pd) (1.4.8)
~ 120mya |p, -+ sinh (pd)

Clen & tedy zanedbame a integraéni konstanty 4 a B se nam zjednodusi na tvar.

A=B = %Hz (1.4.9)

Po dosazeni integracnich konstant do rovnic (1.3.5) a (1.3.6) zjistime, ze ob¢ slozky
magnetické viny (pfichazejici i odrazend) jsou stejn¢ veliké a téze faze, takze se scitaji.
Elektricka vlna ma také obé¢ slozky stejné veliké, avSak opacné faze. Ob¢ slozky elektrické
viny se tedy od sebe odecitaji (dobfe vyhovuje pro prostiedi pied rozhranim, za nim by vSak
znamenalo, Ze do stény nevstupuje zaddné elektromagnetické vinéni, coz vSak neni uplné
pravda. Vstupujici elektricka intenzita je sice v porovnani s intenzitou pied rozhranim mala,
nikoliv ale nulova).[1]

Budeme-li sledovat elektromagnetické vInéni mezi zéaficem a vsazkou, bude jejich

vzdalenost v praxi podstatné mens$i ve srovnani s vinovou délkou elektromagnetického

v
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vlnu. Z vinéni se uplatni pouze nepatrnd Cast sinusovky, intenzita na povrchu civky bude
srovnateln¢ velkd s intenzitou na vnéjSim povrchu vsazky. Jinak feCeno v mezefe bude

homogenni stojaté magnetické pole. [1]

1.5. Elektricky vodivé prostredi

Nyni uvazujme sténu zdobfe vodivého materidlu (y>>we), kterou se Sifi

elektromagneticka energie. Po upravé konstanty Sifeni dostaneme tvar pro vodivé prostiedi

(1.5.1).[1]

_1-j _1-j (1.5.1)
k= NG A WY,

a
Symbol a znaci tzv. hloubku vniku. Tato veli¢ina nam dava piedstavu o rozlozeni

vyvinutého tepla v prohfivané vsazce (zalezi na tvaru prohifivané vsazky, obecné¢ vsak plati,
ze se naindukované teplo utlumi ve vodivé stén€ ve 2 — 3 nasobku a).[1]

. (1.5.2)

a= [—

WYyu
M¢érny tutlum a fazova konstanta bude stejnd f=a a budou se rovnat pievracené hodnoté

hloubky vniku.[1]

a:ﬁ:i (1.5.3)
Charakteristickd impedance Z pro vodivou sténu bude (1.5.4)[1]
g_L1ti_p (1.5.4)
Cay Y

Dosazenim odvozenych poznatki do obecné fazorové rovnice elektromagnetického
vinéni dostaneme vyrazy pro H a E ve vodivé sténé.[1]
H = Ae™* + Be?* = H,+H, (1.5.5)
E=§M€W—Bﬁﬂ=Eﬁ£r (1.5.6)
V uvazovaném piipad¢ dopadd elektromagnetick¢ vInéni zjedné strany na rovnou
vodivou sténu o tloust’ce d, prochazi st€nou postupujici vinéni, které se na druhé stran¢ stény
odrazi a vraci zpét. Je-li tlouStka stény dostatecné velka a vina se utlumi dfive, nez dojde na
zadni rozhrani (odrazend vina ma zanedbatelnou hodnotu), mluvime o stén¢ velké tloustky.
Dopadé-li vinéni na zadni rozhrani, odrazi se zpatky a ve stén¢ probihd soucet obou vInéni
(vznik stojatého vinéni), mluvime o stén¢ malé tloustky.[1]
A a B jsou integracni konstanty, které zjistime z meznich podminek. Upiesnime si zde
proto n¢kolik prostfedi a jejich rozhrani, abychom vtom méli pofadek pro nasledné

odvozovani vyrazu. [1]
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I. prostfedi je vlevo pfed vodivou stfenou, coz je izolant (vzduch) a mezi nim a vodivou
sténou je rozhrani, které oznacime 2.

II. prostiedi je vpravo za rozhranim 2, cozZ je vodiva sténa o tloust’ce d.

III. prostiedi je potom vpravo od vodivé stény, opét je to izolant (vzduch). Toto prostiedi

a vodivou sténu oddéluje rozhrani oznacené 4.[1]

Nejprve vyuzijeme kontinuity na rozhrani 2. Tato vlastnost nam fika, Ze intenzita
elektricka 1 magneticka bude stejna jak pred, tak za rozhranim, jelikoz se nemlze ménit

skokové. Dosadime do dfive odvozenych vyrazti pro E a H (x = 0).[1]

H=H,=A+B=Hp +H, (1.5.7)
p 1 (1.5.8)
E=E,==[A—B] =120m |—[Hp; — H,2]
14 Er
1.5.9)
120may |u, (
A—-B= —[H,, — H
1 +] \/:r[ p2 7"2]
Nasledujicim sectenim a odectenim vyraza (1.5.7) a (1.5.9) ziskame tvary pro 4 a B.
A= 1H 14 120may |u, 4 1H 1 120may |u, (1.5.10)
2 1+j |g| 277 1+ e

1 o L " 1.5.11
A= Hp[1+ K] + 5 Hyol1 — K] (1.5.11)
1 o L " 1.5.12
B = Hyoll = K] 45 Hy[1+ K] (1.5.12)

o 120may [u, (1.5.13)
C1+j e

Byl zde vytvoten vyraz £*‘ pro zjednoduSeni integralnich konstant. Plati, ze £*“>>1.[1]

Ve vyrazech (1.5.12) a (1.5.13) vSak zlstava neznamou H,, a zaroven 4 a B. Jediné, co
je dano, je Hp,. Potfebujeme tedy ziskat dalSi rovnici. Tu ziskame opét z vlastnosti
kontinuity intenzit na rozhrani, tentokrat vSak na rozhrani 4, mezi vodivou sténou a
prostiedim III. Postupujeme podobnym zptisobem jako v pfedchozim ptipad¢, tentokrat vSak
neuvazujeme vinu odraZzenou. Po upravach se opét dostdvame na vyrazy pro 4 a B.[1]

1
A= H,(1+K"er (1514)

- %H4(1 _ jerd (1.5.15)

Déame do rovnosti vyrazy (1.5.12) a (1.5.15), (1.5.13) a (1.5.16). Zaroveii muzeme
zanedbat 1 oproti k*‘. ZjednoduSené vyrazy maji pak po nckolika Upravach nasledujici

tvar.[1]
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H,eP? = (Hpz — Hy2) (1.5.16)
H,eP% = (Hpz — Hy2) (1.5.17)
Rovnice (1.5.17) a (1.5.18) maji stejné pravé strany, proto se musi rovnat i levé strany

rovnice. Pokud tedy oba vyrazy ode¢teme, zakonité obdrzime 0.

H,(eP? —e P =0 (1.5.18)
Vyraz v zavorce neni roven nule, potom musi platit H, = 0. [1]

Tento vysledek znamena, Ze rozhranim 4 nevnikne zadné elektromagnetické vinéni do
III. prostfedi. Takovato sténa se potom chova jako dokonalé elektromagnetické stinéni.
bude nerovnost vétsi. [1]

Dostavame se kone¢n¢ na hledané integracni konstanty 4 a B pro sténu malé tloustky.

H,=0=A4e 7+ Betd = B =—Ae2? (1.5.19)

H,=A+B=A(1-e%%) (1.5.20)

Ao Hy _ Hyer (1.5.21)
1—e=2Pd  2sinh (pd)

B H,e?rd H,e P¢ (1.5.22)

1—e-2rd "~ 2sinh (pd)
Zjisténé integracni konstanty dosadime do diive uréenych rovnic (1.5.6) a (1.5.7).

HeH ePd — g=P? (1.5.23)
~ 2 2sinh(pd)
g Py cosh@?) (1.5.24)

v Zsinh(pd)
Cim bude sténa mit vétsi tloustku, tim vice se elektromagnetickd vina utlumi. A o to

mensi bude odrazena vlna az do chvile, kdy bude sténa tak tlust4, aby se cela postupna vina
utlumila a Zaddna neodrazila zpét (potom ji uz povazujeme za sténu velké tloustky). Nebude-
li se zadna vlna odrazet, zjednodusi se nam pak i vyrazy pro Ha E (d -> oo , B=0).[1]

VIna magnetickd dopad4d na zadni rozhrani a vraci se zpét se stejnou velikosti, ale
opacnou fazi. Vysledek je takovy, Ze na zadnim rozhrani je nulova intenzita magnetického
pole H, material se chova jako téméi dokonalé stinéni, které nepropusti elektromagnetické
vinéni obr.1.5.1. Vina elektrickda E dopada na zadni rozhrani, odrézi se také se stejnou
velikosti, ale také se stejnou fazi. Vyslednd elektrickd vlna na zadnim rozhrani je

dvojnasobna nez vlna postupujici obr.1.5.2.[1]
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obr.1.5. 2 zavislost intenzity elektrického pole na vzdalenosti od rozhrani. [1]

1.6. Sténa teoreticky nekonecéné tloustky

Pokud bychom uvazovali piipad, ze elektromagnetické vinéni vnikd do vodivé stény,
ktera ma nekonecnou tloustku (nekonec¢na tloustka neni prakticky mozna, stejnych hodnot
vSak dosahujeme, pokud je tloustka stény d mnohokrat vétsi nez hloubka vniku a), vina se
celd utlumi a nenastdva zadny odraz od druhého rozhrani. V takovémto ptipad¢ si nastinime,
jak vypadaji pribéhy E a H v zavislosti na vzdalenosti od rozhrani. Prib¢hy jsou vidét na
obr.1.6.1 a obr.1.6.2, v obou piipadech vidime jaky ma pribéh readlnd a imaginarni slozka

intenzity (H nebo F) a jejich absolutni hodnota.[1]
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obr.1.6. 1 Zavislost H na vzdalenosti od rozhrani. Absolutni hodnota(modra), realna
sloZka(oranzova), imaginarni slozka(zelena)[8]
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obr.1.6. 2 Zavislost J(stejné u E) na vzdalenosti od rozhrani. Absolutni hodnota(modra), realna

sloZka(oranzova), imaginarni slozka(zelena) [8]

1.7. Vzniklé teplo ve vodivé sténé

Jelikoz se zabyvame ohievem elektromagnetickou indukci, tak nas bude piedevsSim
zajimat, kolik tepla nam vznikne ve vsazce.

Miizeme uvazovat dva fyzikalni vyklady vzniku tepla. Kazdy z téchto vykladu je odlisny,
avSak vysledky jsou shodné. Obecné mizeme definovat Joulovo teplo jako soucin ¢inného
odporu vodivé stény a druhou mocninou efektivni hodnoty proudu, ktery se naindukuje
plisobenim ¢asoveé proménného elektromagnetického pole. Toto je prvni vyklad vzniku tepla.
Druhy vyklad vychazi z utlumeni Poyntingova vektoru (elektromagnetické energie) ve sténé,

do které pronikd. Tlumeni znamena, ze predava svoji energii vsazce. [1]
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V obou ptipadech se dostavame na nasledujici tvar.

1 (1.7.1)
P=—H:?
2ay 2

Tvar (1.7.1) odpovida stén¢ velké tloustky. Pokud bychom uvazovali sténu malé

tloustky, objevi se ve vzorci jesté funkce (p(%).[l]

.o (2d - 2d. (1.7.2)
(p(%) _ smh(a)+sm(a)

cosh (%) — cos (%)
A vyvinuté teplo pak bude.

p 1 H? 2d
~ 2ay 20( a )
Z vysledné rovnice (1.7.1), ale také (1.7.3) je vidét, ze vyvinuté teplo je nepiimo umérné

(1.7.3)

konduktivit€ materialu. To znamena, Ze vsazka ktera bude z dobfe vodivého materialu se

bude zahtivat mén¢ nez vsazka jejiz vodivost bude mensi.

1.8. Valcové elektromagnetické vinéni

Vsechny piedchozi uvahy byly o rovinném elektromagnetickém vinéni. To nam slouzilo
spiSe pro pochopeni, jak se vinéni chova v urcitém prostiedi a jak se chova pii dopadu na
rozhrani dvou prostfedi. V praxi se vSak spiSe setkdvame s vIinénim valcovym. Zdrojem
takového vInéni je potom valcova plocha o ur¢itém poloméru, teoreticky nekonecné délky a
protéka ji stiidavy elektricky proud tak, ze proudova vlaka lezi v rovinach kolmych k ose
valce. [1]

Priblizné mizeme toto vinéni realizovat tak, ze navineme civku z vodice obdélnikového
prufezu. Budeme piedpokladat, ze tloust’ka izolace mezi zavity je nulova (avSak izolace mezi
zavity je, aby proud neprotékal ve sméru osy valce). Dalsim predpokladem je, Ze stoupani
zavith je zanedbatelné malé oproti poloméru valce. A poslednim zjednodusenim bude, ze
uvazujeme rychlost sifeni proudové viny nekonecné velikou.[1]

Civku umistime tak, Ze jeji osa bude shodna s osou z soufadného systému. Budeme
potom pocitat s valcovymi soufadnicemi (7,¢,z). Hodnoty E a H potom budou zavislé pouze

na poloméru r.
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obr.1.8. 1vyzafovani energie valcovou sténou [autor]

Na obr.1.8.1 je vyznacen smér proudu protékajici civkou /;;, stejny smysl ma i intenzita
elektrického pole E; na poloméru ;. Vektor intenzity magnetického pole H; na poloméru r;
sméiuje smérem vzhiru (pravidlo pravé ruky, prsty ukazuji smér proudu a palec ndm ukaze
smér intenzity magnetického pole). Provedeme-li vektorovy souc¢in [E;H;], vznikne zafivy
vektor §;. Tento vektor vstupuje kolmo do stény civky a vyjadiuje velikost ztrat v civce.

Proud protékajici civkou vybudi v dutiné civky proménlivy magneticky tok, ktery v zavitech
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indukuje napéti E; pusobici proti proudu, ktery toto napéti vybudil. To znamena, Ze bude mit
zarovenn opacny smér nez intenzita E;. Provedeme-li opét vektorovy soucin, tentokrat
vektori [E;H], vznikne zafivy vektor, ktery jsme si oznacili S,,;. Tento vektor je opét kolmy
ke sténé civky, tentokrat vSak nevstupuje do stény civky, ale na druhou stranu do dutiny
civky. Vnitini povrch civky tedy vyzatuje elektromagnetickou energii do své dutiny.
Vlozime-li tedy vsazku do dutiny civky, zatfivy vektor se uvnitt vsazky bude tlumit a tim
piedavat svoji energii k ohfevu vsazky.[1]

Na vsazku v tomto piipadé¢ dopada elektromagnetické vinéni ze vSech stran. V kazdé
protilehlé stran¢ vsazky se bude indukovat proud opacné orientace. Bude-li tloustka vsazky
prili§ mala v poméru s hloubkou vniku, mtize nastat situace, ze se proudy budou navzajem
tlumit, a tedy bude dochazet k jevu elektromagnetické pruzarnosti a tim k neefektivnimu
prohiivani. Vzdy se musi pocitat s konkrétnimi rozmery prohiivaného materialu a podle toho

volit spravnou frekvenci. [1]

2. Podminky pro efektivni taveni, prohrivani a kaleni

21. Efektivni taveni
Taveni je proces, pfi kterém se zméni skupenstvi materialu (v naSem ptipad¢ nejCastéji

oceli) zpevného na kapalné. Vyuziva se toho predevSim ve slévarnach k taveni oceli a
v hutnictvi pfi vyrobé nejjakostnéjSich druhii oceli a specialnich slitin. Taveni probiha
v nevodivém kelimku, kolem kterého je navinuta civka. Hlavni vyhodou tohoto taveni je, ze
teplo vznika pfimo ve vsdzce a zaroven se zde vytvofi intenzivni vifeni roztavené vsazky
v kelimku, vysledkem pak je homogenita celé vsazky. [3]

Prvni problém je, Ze se magnetické pole uzavird vné civky, jelikoz jsou v okoli pece
vetsinou rizné kovové konstrukce. Magneticky tok by se uzaviral ptfes n€, konstrukce by se
zahtivaly a vznikaly by nezadouci ztraty. Omezeni téchto ztrat docilime dvéma moznymi
zpusoby stinéni. Prvni moZnost je opatfit pec valcovym plastém, souosym s civkou, z dobie
vodivého materidlu. Druhy zplisob je opatfit pec svazky z transformatorovych plechti.[3]

Civka je vinutd z médéné trubky obdélnikového profilu, jednotlivé zavity jsou od sebe
izolovany paskou z divodu napétového namahani. Jelikoz je civka zahfivana vlastnim
pruchodem proudu a zaroven ohtivana od roztavené vsazky, je tfeba civku chladit. Toho se
docili vodou proudici dutinou civky (respektive trubkou napevno pfipojenou k civce,

zhotovenou ze stejného materidlu jako civka). Dulezité je, aby voda proudila civkou
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turbulentné. Tim docilime efektivniho pienosu tepla z civky do vody. Voda musi proudit

dostate¢nou rychlosti, aby se nepiehiivala (vznikala by para a hrozilo by zni¢eni civky).[2]

Pro efektivni taveni musime urcit optimalni velikost Srotu k dané frekvenci. Jelikoz Srot
ma kazdy kus jiny tvar, nahrazujeme pro naSe uvahy Srot ty¢emi o stejném prafezu. Pfi
velkém rozméru ty¢i neni prostor pece dostate¢né vyplnén, naopak pii velmi malém priméru
se stavaji tyCe pro dany kmitocet ,,pruzainymi“. Musime proto volit spradvnou napajeci
frekvenci s ohledem na velikost Srotu. Déle je potieba, aby jednotlivé kusy Srotu byly
priblizné stejné velké. Pokud by byly rozméry Srotu piili§ rozdilné, kazdy kus by s prohtival

jinak a dochazelo by opét k neefektivnimu prohiivani.[2]
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obr.2.1. 1 zavislost mnoZstvi tepelné energie na velikosti Srotu, popripadé ;;)étu nahradnich ty¢i pro
kmitoCet 1000Hz.[2]

DalS§im problémem je, ze vsdzka prochazi tfemi rozdilnymi stavy. Prvni stav v rozmezi
20°C — 760°C (bod magnetické pfemény), vsazka je tuha a magnetickd. Druhy stav nastava,
kdyz se teplota pohybuje mezi 760°C — 1400°C, vsazka je stale tuhd, ale nemagneticka
(permeabilita pokles k p, = 1). V tomto stavu se znateln¢ snizi velikost vytvofeného tepla
uvnitt vsazky (pfi stejném kmitoctu a stejné velikosti Srotu). Tteti stav je teplota nad 1400°C
az asi do 1600°C, vsazka je v tomto stavu tekuta a samoziejmé stale nemagneticka. Pro
kazdy stav vznikd opét kiivka zavislosti tepelné energie vytvorené ve vsazce na velikosti
vsazky (velikost jednotlivych cCasti Srotu, pro vypocet nahrazenych tyCemi o stejném
pruméru). Pti urCovani optimélniho kmitoctu ku velikosti Srotu uvazujeme druhy stav, kdy se

vsazka stavd nemagnetickou a teplo vytvorené uvnitf se oproti prvnimu stavu zmensi.[2]
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Podle typu konstrukce rozdélujeme pece tavici na pece kelimkové a kanalkové.
Poptipadé¢ se v dneSni dob& vyuziva ktaveni tzv. studeny kelimek (podrobny popis
v kapitole 3. Studeny kelimek).

Kelimkova pec obsahuje keramicky kelimek, nejcastéji dusany z kiemicCitého pisku
(S;0,), civku vinutou kolem tohoto kelimku, sklddané svazky z transformatorovych plechti (z
divodu stinéni, aby se magneticky tok neuzaviral pies plasté a kryty pece), tepelnou izolaci a
nalevku pro odlévani oceli. Takova pec potiebuje mit civku chlazenou vodou, aby
nedochazelo k jejimu piehiivani. Napajeni takovéto pece je bud’ stiedofrekvencni 5S00Hz —
10kHz, nebo nizkofrekven¢ni 50Hz — 150Hz. Pec zvladne i pierusovany provoz (pokud

vsazka uvniti zatvrdne, Ize ji opEt znovu roztavit).[3]
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obr.2.1. 2 indukéni kelimkova pec. 1 .éivka, 2.vsazka,3.stinéni,4.nevodivy kelimek.[2]

Pec s nevodivym kelimkem mé vSak nizkou elektrickou ucinnost pii taveni materialt
s vysokou vodivosti (coz je dano principem taveni elektromagnetickou indukci, nikoliv vSak
nevodivym kelimkem). V takovémto piipadé bude lepsi feSeni pouzit kelimku vodivého. Pro
niz$i teploty se vyuziva kelimek vyrobeny zocelolitiny, pro vyssi teploty pak
kelimek grafitovy (vodivy kelimek je elektricky a tepelné izolovan od civky keramickou
vlozkou, aby nedochazelo ke kontaktu mezi civkou a kelimkem a zaroven nedochéazelo k
prilis velkému pfenosu tepla z kelimku na civku). Princip ohfevu je pak takovy, ze se
v kelimku indukuji vitfivé proudy, které kelimek ohiivaji a teplo se pak pfenasi do vsazky
vedenim. Navic pak kelimek vyzatuje také elektromagnetické zateni do svého vnitra a tim
ohtiva indukovanymi vifivymi proudy samotnou vsazku.[3]

Druhym typem pece je pec kanalkova. Takovato pec obsahuje vanu na roztavenou ocel.

Vana je propojena s kanalkem, kolem kterého je navinut induktor a vsdzka se neohiiva piimo
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ve vang, ale v kanalku pod nim. Elektromagnetické pole, které vznikd kolem kandlku a které
je vybuzeno proudem v kanalku, zptisobuje tlak na kov a ten je odtlaCovéan od stén kanalku.
Sténami kanalku tedy natéka novy kov a stfredem vytéka stary, jiz roztaveny na poZzadovanou
teplotu, zpét do vany. Timto se kov promichdva a je diky tomu homogenni. Vyhodou
takovéto pece je, ze se napaji piimo sitovou frekvenci 50Hz a civka nepottebuje vodni
chlazeni, pro provoz ji staci ofukovani vzduchem. Nevyhoda takovéto pece je pak takova, ze
se do ni musi vlévat jiz roztaveny kov a nelze tavit z pevného skupenstvi. Pec se tedy hodi
spi$ pro udrzovani roztavené oceli. Nehodi se pro pferuSovany provoz. Pfi pieruseni je nutné
odlit roztaveny kov z prostoru vany. Pokud by uvniti ztvrdl, t€zce by se opét roztavil
(kandlek tvoti zavit nakratko, pokud uvniti kov zatvrdne, neni problém ho znovu roztavit).

Energeticka Gi¢innost této pece je obecné vyssi nez u pece kelimkové.[3]
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obr.2.1. 3 tavici pec kanalkova. 1. Tepelna izolace, 2. Jadro transformatoru, 3. Kanalek, 4. Induktor,
5. Ohnivzdorna vyzdivka, 6. Prostor vany[12]

2.2, Efektivni prohrivani

Prohtivani je proces, kdy zahfivame vsazku na tvareci teplotu (v naSem piipadé nas
nejvice zajimaji oceli, pro které je kovaci teplota 1150°C — 1250°C) v celém fezu.[2]

Diilezité u induk¢niho prohtivani je zvolit spravnou napajeci frekvenci proudu induktoru
vzhledem k velikosti vsazky. Bude-li hloubka vniku ¢ mnohokrat mensi nez polomér vsazky
r (a<<r), teplo se vyvine pouze v tenké vrstvé vsazky na povrchu a do zbytku materialu se
dostava vedenim. V takovémto piipadé se povrch znacné piehiivd, coz je nezadouci jev.
Bude-li naopak hloubka vniku a srovnatelna s polomérem » nebo naopak vétsi, material bude
pro dané elektromagnetické vinéni prizainy obr.2.2.1. Pro optimalni prohfivani materialu
volime polomér vsazky » = (2,5 + 3)a obr.2.2.2. Po tGpravé¢ vztahu nam vyjde pozadovany

vztah mezi rozmérem vsazky a frekvenci.[2]
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obr.2.2. 1 zavislost proudové hustoty na vzdalenosti od rozhrani, pfi nevhodné zvolené prohfivaci
frekvenci.[2]

obr.2.2. 2 zavislost proudové hustoty na vzdalenosti od rozhrani, pfi vhodné zvolené prohfivaci
frekvenci.[2]

(2.2.1)

r, =275 |——
WY Holr

Vyraz (2.2.1) ndm popisuje idealni polomér vsazky v zavislosti na hloubce vniku
(respektive na frekvenci, konduktivité¢ a permeabilité materialu). Pro ptiklad uvedu vhodny
pramér pro frekvenci 50Hz a material ocel (p,=1,2.10"°) ohfatou na teplotu 1000°C (1,=1),
hloubka vniku a=7,797cm, z toho vyplyva sttedni pramér vsazky na 42,88cm (di=23,8cm
Anax=77,1cm).[2]

Ditlezitym faktorem pii prohfivani je doba prohiivéani, aby teplo bylo rovnomérné
rozlozené v celé vsazce. Tim rozumime, Ze rozdil teplot na povrchu a uvnitt vsazky je
maximalné¢ 50°-100°C (béhem dal§i manipulace vsazkou se teplota vyrovna). Pro urceni
doby prohfivani byly vytvofeny diagramy, ze kterych je mozné rovnou odecCist dobu
prohiivani k velikosti vsazky pro rizné frekvence obr.2.2.3.[2]

Uplatnéni prohtivaciho zafizeni se nachazi v primyslové vyrobé pro ohiev vyvalki,
pritezl, ustiihl, dale pro prabézny ohiev tyCového materidlu nebo ohfev konct tycového

materialu. [10]
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obr.2.2. 3 zavislost doby prohrivani na velikosti vsazky, zavislost pro tfi rizné frekvence.[2]

2.3. Efektivni kaleni

Kaleni je proces, kdy zahiivame pouze tenkou vrstvu materidlu na povrchu na kalici
teplotu, aby vnitfek zustal relativné studeny a nasledné provedeme prudké ochlazeni. Timto
procesem docilime vysokou tvrdost povrchu a zaroven houZevnatost vnittku materidlu
(pokud bychom prohtali celou ocel rovnomérné na kalici teplotu a nasledné prudce zchladili
celd vsazka by sice byla tvrda, ale zato velice kiehka). Kaleni se pouziva pifi mnoha
vyrobnich postupech, naptiklad pii vyrobé ozubenych kol (pokud bychom ozubena kola
nekalili, povrch by byl mékky a Zivotnost by se znacné snizila). Dal§im ptikladem mulze byt
kaleni povrchu riiznych nastroji ze stejnych diivodu (Sroubovaky, klice, vrtaky apod.).[7]

Vyhodou induk¢niho kaleni je, Ze si nejenom dobou kaleni, ale také volbou kmitoctu
muzeme regulovat tloustku prokalené vrstvy materialu. Dulezitym Cinitelem pii povrchovém
kaleni je pomérn¢ vysoky mérny piikon, zahtati musi probéhnout velmi rychle, aby teplo
nevnikalo vedenim do vnitinich vrstev materialu.[2]

Je dilezité volit spravny kmitocCet k hloubce prokaleni. Pokud bychom zvolili ptilis velky
kmitocet, ve chvili kdy by v maximalni hloubce prokaleni byla pozadovana teplota, povrch
uz by byl prili§ prehraty, coz z hlediska jakosti materidlu neni piipustné. Pro jednotlivé
vyrobni postupy se tolerance piehtati povrchu bude lisit.[2]

V praxi mé indukéni kalici zafizeni civku vybavenou prichody pro vodu a otvory,
kterymi za¢ne voda okamzité stiikat a chladit vsazku po dosazeni kalici teploty, po vypnuti

vysokofrekven¢niho piikonu. V praxi se kalici teploty dosahuje okolo 1s.[2]
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3. Studeny kelimek

Jeden z neobvyklych indukénich ohfevii, ktery se ve velkém rozviji v poslednich letech,
je takzvany studeny kelimek (cold crucible). Jeho vyhodou je moznost roztaveni materialt s
velmi vysokou tavici teplotu (az 3000°C) za vyuziti indukéniho ohievu. Vyhodou tohoto
ohtevu, jako kazdého jiného indukcniho ohfevu, je vznik tepla pfimo v materialu a navic pfi
taveni zacne dochézet k vlastnimu michani taveniny vlivem elektrodynamickych sil.

Problém pii ohfevu na takto vysoké teploty je, ze by se nam zacalo tavit i vinuti budiciho
induktoru. Tomu se da zabranit silnym chlazenim a vtom spoc¢iva princip studené¢ho
kelimku, kdy taveny material dosahuje vysokych teplot (az zminovanych 3000°C), ale
kelimek a vinuti se udrzuji pomoci vodniho chlazeni na teplotdch okolo 50°C a tim nemuze
dojit k roztaveni vinuti.[5]

Obecné rozlisujeme dva typy studenych kelimkd. Prvni typ kelimku je tvofen piimo
vinutim induktoru. Vlivem magnetickych sil se prohfivany material drzi uprostfed civky a
nedochazi ke kontaktu vsazky a civky. Po vypnuti materidl propadne civkou doli do
pripravené nadoby. Pfi tomto prohiivani je nutno velice siln¢ chladit vinuti induktoru (vinuti
je duté, aby mohla proudit chladici kapalina). Druhy typ kelimku je tvofen z dutych, dobie
vodivych segmenti (vétSinou z médi), které jsou vzajemné od sebe izolované. Okolo tohoto
kelimku je navinuta civka, kterd bude budit elektromagnetické pole. A uvniti kelimku se
nachazi bud’ nevodivy kelimek (ve kterém se pak nachazi taveny material) nebo piimo
vsazka. V tomto ptipad¢ chladivo prochéazi nejen civkou, ale i dutymi segmenty, které jsou
slozené do tvaru kelimku (ze spodu uzavieny, také dobie chlazenym dnem). Princip spociva
v tom, ze elektromagnetické vIinéni jednak prochazi mezerami mezi segmenty (diky cemuz
muze vstupovat do prohiivaného materidlu) a navic se v jednotlivych segmentech tvofi
vlastni elektromagnetické pole, které dale piisobi na vsadzku jako sekundarni induktor (to je
zaruc¢eno spravnou polohou segmentli). Pokud tavime bez vnitiniho nevodivého kelimku,
dochazi diky chlazeni kelimku k tomu, Ze se vytvoii na povrchu taveného materialu tenka
tvrda vrstva (tzv. skull), kterd prakticky vytvoii kelimek, diky kterému nebude dochazet ke
kontaktu mezi kelimkem ze segmentii (nebo pfimo mezi civkou a vsazkou pii pouziti
studené¢ho kelimku bez segmentového kelimku). Zaroven tato vrstva tvoii nejen elektrickou,
ale zaroven 1 tepelnou izolaci (ma nizsi tepelnou vodivost nez roztavend vsazka).[5]

Studenym kelimkem se daji s velice dobrou t¢innosti tavit materidly s nizkou elektrickou
vodivosti. Nevodivé materidly Ize tavit, pokud zavedeme tzv. startovaci proces taveni. To

muze byt zajisténo jednak pfiddnim malého mnozstvi kovu, ktery se dokdze za urcitych
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podminek vznitit. Druhym zplsobem je vlozeni vodivého krouzku do vsazky a ten je
ohfivan. Startovaci proces je ukoncen ve chvili, kdy systém piestane reagovat na krouzek.
V tu chvili 1ze krouzek vytahnout.[16] Horsi u¢innost pak dosahuje tato metoda taveni pro
materidly dobfe vodivé (to vSak nevyvraci moznost je roztavit za vysokych teplot, na které

bychom se jinymi typy ohfevu nedostali). [5]

obr.3. 1 Studeny kelimek sloZzeny ze segmentu[6]

4. Vypocet geometrickych a elektrickych parametrt

Znamé hodnoty

Primér vsazky  20cm

Délka vsazky Im

Ohfev na teplotu 1200°C

Stéedni mérny odpor vsazky p,  1,10.10° Qm
Napeti 400V

4.1. Frekvence a doba ohirevu

Pro idedlni prohfivani volim zdvislost mezi polomérem vsazky », a hloubkou vniku a;
(blizsi vysvétleni v kapitole podminky efektivniho prohtivani).

r, = (2,5 + 3)a, (4.1.1)
(pro teplotu oceli 1000°C, p=1,2 . 10°Qm, p=1).
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; (4.1.2)
rn, = 2,75 -
WY oy

__p 275, 1210275,
f_uourn r, °  A4m1077m 0,1) B z

Frekvence pro prohtivani vysla 230Hz. [2]

Dobu ohfevu stanovim z obr.4.1 na 25 minut. V diagramu neni hodnota pro 230Hz,
hodnotu odectu pro frekvenci S0Hz (pti pouziti frekvence S0Hz, hloubka vniku by byla pfilis
velka, vinéni dopadajici z obou stran by se vzajemné tlumilo, 1ze tedy predpokladat, ze pfi
stejné dob¢ prohiivani a pouziti nasi vypoctené frekvence 230Hz, dojde téz k rovnomérnému

prohtati vsazky).[2]

2 60 8kHz el
=il
0 1220 30 50701012 15 20 25 30
d,[om) ——
obr.4. 1 zavislosti doby ohfevu na priméru vsazky, pro tfi frekvence 50Hz, 1kHz, 8kHz[2]

Pro ptiklad si zde uvedu ob¢ hloubky vniku jak pro 50Hz, tak pro 230Hz.

_ 2o _ 211010 o (4.13)
Usorz = [0~ 2750 - 4m10-7 ~ M

2,75asoy, = 2,75+ 7,47 = 20,54cm > 10cm

_ e | zaraee o (4.14)
Gasonz = [0 = 127230 - 4107~ O

2,75a530n, = 2,75- 3,48 = 9,57cm =~ 10cm

Pokud uvazuji, ze se vinéni utlumi za 2,75 hloubky vniku, pro kmitocet 50Hz tato
vzdalenost bude pies 20cm a bude dochazet k neefektivnimu prohiivani viz obr. 2.2.1.
Pti pouziti frekvence 230Hz se bude 2,75 hloubky vniku téméf rovnat poloméru vsazky

viz obr. 2.2.2.
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4.2, Vypocet zakladnich hodnot

Na zacatek si zvolim elektrickou ucinnost pienosu energie z civky do vsazky n.=0,75
(hodnota pro mensi priméry). Tepelnou uc¢innost, zahrnujici ztraty vyzatfovanim povrchu
uvazuji 1:=0,88. Skute¢na spotieba stiedofrekvenc¢ni energie W;je potom.[2]

0,228 0,228 (4.2.1)
= = = 0,345 kWh/k
ST .n.  0,75-0,88 /kg

Hmotnost ocelové vsazky, kterou potfebuji prohiat, bude (¥ je objem a sje mérna
hmotnost oceli s = 7,75 . 10°kg/m”).[2]

d 422
Gt=V-s=l-7r-(72)2-s=1-7r-0,12-7,75-103=243,47kg (4.2.2)

Indexem 2 oznacuji rozméry vsazky, indexem 1 rozméry civky. Hmotnost G, musi byt
prohiata za stanoveny cas 25 minut. Vypoctu tedy hmotnost vsazky prohfaté za jednu
hodinu.[2]

(4.2.3)

_Ge 60 _24347-60 _ . ..
~ ¢ 250

Diky znalosti hmotnosti oceli prohfaté za hodinu a ucinnosti ohifevu muzu spocitat
potiebny vykon stiedofrekvencniho generatoru.

P, = G - W, = 584,33 - 0,345 = 201,59kW (4.2.4)

Kdyz zndm vSechny rozméry vsazky, mizu dopocitat i velikost civky. Primér civky d;
by nemél byt o moc vétsi nez pramér vsazky, aby se nezhorsila elektrickd vazba a tim i
ucinnost ohfevu. Zaroven nesmi zhavé kusy sélat pfimo na civku, kterd by se ptehiivala.
Mezi civku a vsazku proto vkladdame keramickou izola¢ni vrstvu o tloust’ce ;= 1 + 2cm (pro
nas prumér volim tu vétsi hodnotu). Vyvalky zaroven potrebuji viili pro priichod peci, ten

se voli v rozmezi t,=0,5+1cm (opét volim vétsi hodnotu). Primér civky potom bude.[2]

di=d,+2t;+2t,=20+2-24+2-1=26cm (4.2.5)

Délka civky se voli podle vztahu.[2]
d,—d 0,26 — 0,2 4.2.6
L=1,+3" 12 2=1+BT=1,078m (4.2.6)
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civka Cu

keramicka wyzdivka
vzduchova mezera f:
— - didof - - -

vsazka

W

obr.4.2. 1. Nakres indukéniho prohfivaciho zafizeni[autor]

4.3. Vypocet odporua a indukénosti

Pro vypocet obé casti souosého obvodu s prostorovym rozlozenim proudu nahradim

nahradnimi valci nulové tloustky. Jejich rozméry budou.[2]

d, = dy + a, = 26 + 0,469 = 26,469cm (4.3.1)
Hloubku vniku a; vypocitam jako.
oo 20 (4.3.2)
M= fon T |2m-230-4m-10-7 ~ M

Dale vypocteme nadhradni polomér valcové vsazky (QO(xax) je ve vyrazu (4.3.7), x;

v (4.3.4) a Y(x7) ve vyrazu (4.3.8)).

’ 2 (4.3.3)
=" |1- EQ(xz) Y (x;)

2
T, = 0,1\/1 ————0,71408 - 1,0939 = 0,08809m = 8,809cm

4,063
Kde musim nejdfive urcit argument x;.
V2 102 (4.3.4)
X, = ——— =——— = 4,063
a, 3,481
_2p2 2-1,1-10¢ 3481 (4.3.5)
2= on = 21230 4m-10-7 OO

Funkce Q(x;) a P(x;) odectu z tabulky 1 v ptiloze literatury [2] strana 169.
P(x,) = P(4) = 0,58418 (4.3.6)
Q(x;) = Q(4) =0,71408 (4.3.7)
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Funkce Y(x,x) je definovana vyrazem.
2P(x,) 2-0,58418
Y = [1+[——F—=]*= |1 2=1,0939
(x2) \/ * [xz — ZQ(xZ)] \/ * [4,063 —-2- 0,71408]
Pokud znam nahradni polomér r,,, miizu vypocitat vlastni induk¢nost L, ndhradniho valce

(Funkce a,=0,965)[2].

(4.3.8)

0,965 3.
L, /,toﬂ(rn) —= =4m-10""7(0,08809)2 —— = = 2,9562-1078H (4.3.9)
l
wL, =2m+230-2,9562-1078 = 4,2721-107°0 (4.3.10)
Odpor nahradniho vélce bude. [2]
_ p22mx, P (x)Y2(x) (4.3.11)
n — ll
1,1-107° - 214,063
R, = 1 0,58418-1,0939% = 1,963 - 107°0

Na to, abychom vypocitali indukcnost a vlastni ¢inny odpor civky, musim nejdiive urcit
pocet zavitli N;. K tomu nejprve budu potiebovat zjistit hodnotu funkce F(d./l;;d\/[>;1;/1;), tu
1ze odecist z tabulky v ptiloze 2.[2]

(d d, ll) F(O,26469_0,2_1,078) (4.3.12)
L' L, 1,078 ' 1’ 1

(0,26469_0,2 _ 1»078) = F(0,3;0,2;1,1) = 0,83013
1078 ' 10 1 ) el En

Dale budu potiebovat konstanty 4 a k.

ky = wﬂllo(_) ( dl )2 wL (#3.13)
L Y(xz)a,
k, = 2n230m4m10~ 7(0 26469)2 05016 ( 083013 )2 2m230-2,9562
1,078 1,0939 - 0,965
1078

k, = 57161075

d
kz — pl ij + (
L — g Y( 2) a;
a1(l, — 75900
2-107870,26469 0,83013 ;
k, = +( 121,963 - 10~

2 400 1,0939 - 0,965
0,9016(1,078 — Te50p)

k, = 1,216 - 1075

(4.3.14)

)2
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Soucinitel a; odectu z tabulky v ptiloze 1.
d. 0,26469
) =1 Come

A = — =
1=/ (11 1,078
Soucinitel dielektrickych ztrat a ztrat ve vedeni odhadnu u prohfivacich zatizeni na 3%

) = £(0,25) = 0,9016 (4.3.15)

z vykonu generatoru Pg, takze do civky pfivadime pfikon P..[2]
P, =0,97F, = 0,97 - 201,59 = 195,54kW (4.3.16)
V praxi bych pak volil generator o ptikonu 250kW.
Nyni mizeme vypocitat poCet zavitii N;.
X k, U,’ (4.3.17)
N = 2
ki“+ky,* B
1,216-107° 4007

N,% = - =2913,5
1 7 (5716-1075)2 + (1,216 - 10~5)2 195,54 - 103

N; = 53,98 = 54z3vith (4.3.18)
Pro nésledny vypocet budu pottebovat proud civkou /.

4.3.19
/klz + k,” P, ( )

L= —

k, U,
J(5,716-10-5)% + (1,216 - 10-5)% 195,54 - 103
) = K : = 23534
1,216 -10-5 400
Induk¢nost civky L; a odpor R; bude.
d, 4.3.20
L = hon(GY TN (43.20)
L, = 4110771 (026469)2%542 = 1,686 10~*H

d,N,? (4.3.21)

Rl = pl Ug
a1(l, — 15900
710,26469 - 542
R, =2-10"° = 9.84-1030

400
0,00469 (1,078 — m)

Dals$im postupem musim ptevést hodnoty vsazky R, a L, do civky (na hodnoty R’y a L).

To provedu pievodnim pomérem p.[2]

F 0,83013 (4.3.22)
=N, = 54 = 42,47
P=Yo)a, * 1,0939-0,965
R, = R, + p°R, (4.3.23)
R, =9,84-1073 + 42,472 - 1,963 - 10~5 = 4.52 - 10~
L, =L, —p’L, (4.3.24)

L; =1,686-10"* —42,47%-2,9562-1078 = 1,15-10~*H
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_ R, 452-107% . (4.3.25)
R, = 0.97 = 0,97 =466-10741
I I
I1 I gﬁ 1
- < 2 y |c
C- L,
g C7 Lok R
M, R. | IR
Ro | R, |

obr.4.3. 1Elektrické schéma obvod( (vpravo po prepoéteni zatéze do prvniho obvodu, vievo pred
prepoctenim)[autor]

Elektricka u¢innost pecniho obvodu bude.

p*R, 42,47?-1,963-107° (4.3.26)
n= = — =0,76
R, 4,66 - 1072
V obvodu se dale nachazi kapacita pro vyladéni obvodu (kapacita s induk¢nosti tvofi

vyladény oscila¢ni obvod). Kapacita piedstavuje jak kapacitni charakter C (X.) ale zaroven
klade ¢inny odpor R, se kterym je také nutno pocitat.[2]
c= L (4.3.27)
R/ + (wL;)?
1,15-107*

C =
(4,66 - 10-2)2 + (2230 - 1,15 - 10-4)2

=3,86-1073F

Zatézovaci odpor Rj.

L 1,15-107* 0640 (4.3.28)
" CR, 3,86-1073-4,66-10"2

Rz

Jakost oscilacniho obvodu Q.

wl; 2m230-1,15-107* _ 257 (4.3.29)
R,  4,66-102 -

Q=
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Proud z generatoru /.

I 2353 (4.3.30)

I, = = 634,674

J \/1+Q2_\/1+3,572
1

Proud prochazejici kondenzatorovou baterii /.

Q 3,57
P 357
o 2 J1+3572
140

Ztraty vlivem kapacity oznacime jako Pc. Ztraty ve spojovacim vedeni Py mezi civkou a

(4.3.31)

= 2353 = 2265,794

kapacitou stanovim u prohtivacich zatizeni na 30% dielektrickych ztrat Py (Pc= Px + Pv).

Odpor Rc potom bude. (Ztratovy thel dielektrika tg6=3,5.107).[2]

tgé (4.3.32)
Re =Ry + Ry = 13Rg = 1,3-=
c k Tt Ry K oC
35-1073
R, =1,3 =0,82-10730

2m230-3,86-1073
Soucet dielektrickych ztrat a ztrat na vedeni P~

P.X = R.1.* =0,82-1073-2265,79% = 4,2kW (4.3.33)
Tyto ztraty byly odhadnuty na 3% z P, (tomu odpovida pfiblizn¢ 5,87kW).

Vysledné hodnoty

Frekvence f=230Hz

Délka civky 1; = 1,078m

Primeér civky d; = 26cm

Pottebny vykon P, = 201kW

Pocet zavitli N; = 54

Odpor civky R; =9,84 - 1073(Q)

Indukénosti civky L =1,686 - 107*H

Kapacita C =3,86 - 1073F

Odpor vyjadiujici ¢inné ztraty kapacitou Rc = 0,793 - 10730
Proud civkou I; =23534

4.4. Navrh chlazeni

Aby se prestupem tepla civka nepiehfala, je nutné pocitat s chlazenim civky. V tomto
piipad€ volim vodni chlazeni. Voda bude proudit dutinou vinuti civky. Aby odvod tepla byl

ucinny je nutné zajistit v dutin€ turbulentni proudéni vody.
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Pfi odvodu ztrat je nutno zapocitat jednak Joulovo teplo které vznikne prichodem proudu
vinutim a zaroven teplo, které pronikne ze vsazky keramickou vlozkou do civky. Joulovy

ztraty budou.
P; = RI* = 9,84-1073 - 23532 = 54,48kW (4.4.1)

Nasledné spoctu teplo, které projde z rozehtaté vsazky.[9]

B (9,—9;)1 (4.4.2)
Q= 1, d 1 1

da
2_/'lllnd_1+2_/’lzln7+a2d2

_ 7(1200 — 50)1,078
Qi=—7 023, 1 023737 1
2-02702172-384""7 0,23 1163 -0,23737

= 16,85kW

A A2

Ocel+vzduch<- 91 >( 92 ->H20

/
4
Q
N

r1 ror2

tepelnaizolace Cu

obr.4.4. 1.prostup tepla [autor]
Uvazuji teplotu $; = 1200°C na okraji keramické izolace. 4; je tepelnd vodivost pro
keramickou izolaci, hodnota 0,2W/m K[10], A, je tepelna vodivost pro méd’ 384W/m K[14] a
0:=1163W/m’[2]. d;a d’ jsou vnitini a vn&j§i pramér keramické izolace (vzduchova mezera

lcm, keramické vlozky je 2cm ), d; pramér civky (bez chlazeni), tlouStka médi byla

vypocitana.
s
Xeu =@ = 7,73mm (4.4.3)
Soucet vykonu, ktery je zapotfebi odvést, aby se civka neptehtala.
Qceix = Q; + P, = 16,85 + 54,48 = 71,3kW (4.4.4)
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Nyni uréim mnozstvi chladici vody.

71300 k 4.

m= chlk — — 0,568 (_g) (445)
Cp(ﬂHZOvystup - 19HZOvsl:up) 4182(50 — 20)

m =0,568kg/s = 2044,8kg/h = 2,044 m3/s

Aby bylo chlazeni ucinné, musi voda proudit vinutim turbulentné. Takovato situace
nastane, pokud bude platit, Ze Reynoldsovo Cislo bude vétsi nez 2320, takovéto cCislo je
popsano nasledujicim vyrazem.[10]

vds A,
Re = —> 2320 (4.4.6)
ng

Kde g = 9,81 m/s a zna&i tihové zrychleni, s = 998 kg/m’ mérna hustota vody, n = 0,547 .
10 Ns/m’ viskozita vody p¥i 50°C, rychlost vody by se mé&la pohybovat mezi 1,5 — 2 m/s.

Volim vétsi hodnotu a dopocitdme pramér trubky, pro kterou bude rychlost odpovidat.[10]

Lo m 1 (4.4.7)
"~ 3600 mr?
~ \/T_ 2044 _ oo (44.8)
"=\ vm3600  |2m3600 0™
d=2r=2.0,0095=0,019m (4.4.9)

Dosadime do vyrazu (4.4.6), abychom zjistili, zda je na$ odhad spravny a bude dochazet

k turbulentnimu proudéni.

vds ~ 2-0,019-998 4.
= > 2320 (4.4.10)
ng 0547-10-3-9,81

7067 > 2320

Lze vidét, ze vyslednd hodnota Reynoldsova cisla je vétsi nez 2320, bude tedy dochazet
k turbulentnimu proudéni a tedy k efektivnimu chlazeni civky. Pramér trubky vysel 1,9cm,
v tomto navrhu vSak volim obdélnikovy profil. Piepocitam tedy kruhovou trubku na
obdélnikovou.

Sprun = T2 = 1 - 0,0095 = 0,0002835m? (4.4.11)
Sobdelnik = Skruh (4.4.12)

Aby se chlazeni veslo do civky, odhadnu rozmér obdélniku b na 13,96mm. Diky tomu
mohu dopocitat druhy rozmér pro otvor c.

Sobdelnik = @b (4.4.13)
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Sobdelnl’k Skruh 0;0002835
= = = = 0,0203m = 20,3
¢ b b 0,01396 m mm

Dutina civky civky pak bude mit rozméry 13,96mm x 20,33mm obr.4.4.2. Tloustka médi
okolo otvoru pro vodu je 2mm. Tloustka zavitu potom bude 17,96mm. Na mezeru mezi
zavity zbyva 2mm. V takovém to piipad¢ vyjde 54 zaviti na 1,078m délky civky.

V praxi bych pak zvolil rozmér ktery bude nabizet vyrobce a ktery se bude rozméry blizit
nejvice k vypoctenym rozmérim. Pokud by vyrabény vodi¢ nebylo mozné z technickych

divodii navinout, musela by se délka induktoru zvétsit.

Xcu C 2mm

obr.4.2. 2. Chlazeni induktoru[autor]

Jednoduchym vypoctem ovétim zda se ocelova vsazka ohfeje na pozadovanou teplotu za
urceny Cas s danymi ztratami. Nejprve vypoctu energii potfebnou dodat vsazce k ohievu na
teplotu 1200°C.

Q, = mcy,At = 243.0,46.1180 = 131900k] = 131900kW s (4.4.14)
m je hmotnost prohfivané vsazky, c, je tepelna kapacita oceli (0,46kJ/kgK[15]), At rozdil

teplot (1200°C - 20°C).
Nyni vypocitdm energii dodanou do ohtivacky za =25min. Vykon dodévany do systému
P~=197kW (201kW vypocteny vykon, 4kW dielektrické ztrat a ztraty na vedenti).

Q; = F,.t.60 = 197.25.60 = 295500kWs (4.4.15)
Nakonec vypocitam energii odvedenou chlazenim. Ztraty byly vypocteny na 71,3kW ve

vypoctech chlazeni.

Q3 = Pyirary- .60 = 71,3.25.60 = 106950kW s (4.4.16)
Nyni vypocitam rozdil mezi O, a Q3 a porovnam s Q.
Q; —Q37Q; (4.4.17)

295500 — 106950 > 131900

188550 > 131900
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Je vidét ze s danymi ztratami, bude dodand energie dostacovat na prohiati vsazky za

stanoveny cas.

4.5. Stredni permeabilita

Pfi prohtivéani pfipravujeme material na tvareci procesy. Budeme-li nésledné chtit snizit
pnuti, snizit tvrdost, €1 zvysit taznost materiadlu po tvareni, je nutno provést tzv. zihani. To je
proces, kdy pozvolna zahfejeme materidl na Zihaci teplotu a nasledné¢ nechame pomalu
zchladnout. V ptipad¢ ohfevu oceli uz nebudeme zahtivat nad Currieho teplotu, tedy u, > 1.
[3]

Jelikoz je relativni permeabilita zavisld na velikosti magnetické intenzity u,. =f(H), je
nutné urcit tzv. sttedni permeabilitu .. S tou pak pocitame jako s konstantni hodnotou. Zde
je priklad vypoctu stfedni relativni permeability pro ohiev oceli o priméru 0,2m. Stoupani
teploty musi byt pozvolné, volime tedy intenzitu magnetického pole na povrchu
H=100A/cm. Frekvenci volime 230Hz, na takovou frekvenci je navrzena ohtivacka.[2]

Postup je takovy, Ze si na zalatek zvolim vlastni stfedni relativni permeabilitu.
Dopocitam si diky tomu vyslednou permeabilitu a pokud se budou shodovat, je odhad
spravny, pokud ne, je nutno zvolit stfedni permeabilitu jinou a vypocet opakovat. V tomto
piipad¢ volim stfedni relativni permeabilitu w1, = 180. Diky tomu mtzu dopocitat hloubku

vniku a.[2]

45.1
20 2:2:10° (4.5.1)
T7 [ omotys  A|2m230-4m-10-7180 T

Nasledn¢ mohu urcit hodnoty intenzit od povrchu, jelikoz se intenzita utlumi, nemusim
pocitat intenzity v celém objemu. Hodnoty intenzity urcujeme v tenkych vrstvach az do
vzdalenosti 6a. Jelikoz mé intenzita exponencidlni funkci (v zavislosti na vzdalenosti od
rozhrani), volime u povrchu jemnéjsi krok vrstev. Hodnoty intenzit budou nésledujici (x

vzdalenost od rozhrani, a hloubka vniku, H, intenzita na povrchu/rozhrani).[2]

H = Hye s (4.5.2)

Zavislost relativni permeability na magnetické intenzit¢ je dana Tab.4.5.1 (kiivku

prokladdm pfimkami, abych se dostal na pozadované hodnoty).
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H [A.cm-1] ur H [A.cm-1] ur H [A.cm-1] ur
2,2 1000 400 46 1400 13,9
6,3 760 480 39 1600 12,3
18 440 600 31 1800 11
36 225 680 27,5 2000 10
50 160 800 23,5 2200 9,2
70 125 900 21 2400 8,5
100 85 1000 19 2600 7,95
200 65 1200 16
Tab.4.5. 1[2]

Vysledné poloméry, intenzity a relativni permeability 1ze najit v Tab.4.5.1. [2]

X (m) H (A/cm) ur
0,19995 75,136 118,169
0,19985 56,454 148,705
0,19987 31,871 274,379
0,1995 17,993 440,088
0,19925 7,632 723,689
0,19895 3,237 939,275
Tab.4.5. 2[autor]
4
T
Nl |
diy.
%\
r

obr.4.5. 1prohfivany valec, znazornéni zvétseni jednotlivych vrstev od povrchu r, maximalni polomér
odpovida jemu H,, ry minimalni polomér, do kterého se vyplati pocitat, odpovida jemu H,[autor]

Pro urc€eni stfedni permeability vychazim z ptedpokladu, ze energie W,,; = W,,.

2

1 %4
W, = —uoj wy H2dV
0

Win

1 réa
=35 U j
2 rl

w, H? 2mrxdr
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Protoze neznam analyticky vztah mezi H a y, pouziji ve vypoc¢tu sumu misto integrace.
Pro vypocet W,,; pouziji w,s které je zavislé na velikosti H. Pro vypocet W, dosadim g,

které bylo na zacatku vypoctu odhadnuto.[2]

= (4.5.4)
Wi =5Ho ) irsH?2mxhr
x=r1
. x=6a (4.5.5)
Wi =5 Hottrser ) H22mxdr
x=r1

Jak bylo feceno, oba vyrazy se musi rovnat, pokud je tedy podé€lim dostanu 1. Z podilu si
vyjadiime p,sy. Pokud se bude shodovat s odhadnutou permeabilitou na zacatku, odhadnuta
permeabilita byla sprdvna a je to hledana stfedni permeabilita, se kterou mohu pocitat pfi
zihani. Pokud by se vypoctend hodnota lisila od hodnoty odhadnuté, je tieba odhadnout
hodnotu jinou a vypocet opakovat.[2]

X=00 upsH?2mxAx (4.5.6)
Hrstr = YX=6a 022 mx Ax

x=r1

Pro uptesnéni, x je vzdalenost od sttedu, Ax je krok, H intenzita v jednotlivych krocich a
Ursj€ odectend relativni permeabilita pro jednotlivou intenzitu.
Vysledkem je pak hodnota 179,81. Odhadnut4d hodnota na zacatku byla 180, rozdil mezi

hodnotami je 0,19. Lze tedy prohlasit, ze odhadnuta stfedni permeabilita je spravna.

5. Praktické vyuziti v primyslu

Aby byl induk¢ni ohiev co nejvice efektivné vyuzit, je nutné volit spravnou frekvenci
napajeni s ohledem na pozadovany technologicky proces viz. 2.podminky pro efektivni
taveni, prohrivani a kaleni.

Kromé volby frekvence je nutné konstruovat pec, sco nejmenSimi tepelnymi a
elektrickymi ztrdtami. Toho lze docilit spravnym navrhem tepelné izolace, pfedevSim mezi
vsazkou a induktorem a potom elektromagnetického stinéni. To mtze byt bud’ tvoieno ze
skladanych plecht, ¢i vodivym plastém.

Kromé taveni, prohfivani a kaleni, 1ze pomoci indukéniho ohievu také Zzihat, coz je

proces, kdy vsazku pomalu ohiejeme na zihaci teplotu (500°C-1200°C), vydrz na téze
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teploté a nasledné chladnuti. Zihaci teplota miZe byt u oceli i pod bodem magnetické
premény (musi se tedy pocitat se stiedni relativni permeabilitou). Dal§im vyuzitim mize byt
induk¢éni popousteéni, to probiha pomalym ohfevem tentokrat na nizsi teplotu nez u zihani
(150°C-700°C), vydrz na popoustéci teplot¢ a nasledné zchlazeni. Vydrz na popoustéci
teploté musi byt po dostatecnou dobu, diky tomu se potom zajisti maximalni houZevnatosti
(schopnost materialu zustat pii deformovani a ndrazech bez tvorby trhlin). Pfi nasazovani
hiidele na kotvu nakratko u malych motort se vyuzivé induk¢niho lepeni. Prvnim krokem je
naneseni lepidla na kovovou soucéstku, naslednym indukénim zahiatim soucastky dojde
k roztaveni lepidla a jeho vytvrzeni. Indukéni lepeni Ize aplikovat 1 na plastové ¢asti, v tomto
piipad¢ se vyuzije lepidla které je tvofeno emulzi které obsahuji kovové ¢astice. Indukénim
plisobenim se Castice zahteji a tim se aktivuje lepidlo.[10]

I kdyZ bude pec napajena konstantnim kmito¢tem, vlastni kmitocet obvodu se vSak méni,
protoze stoupa teplota vsazky a pokud je vsdzkou ocel, méni se i permeabilita. Ladéni
vnitintho obvodu se provadi pfidavanim nebo ubirdnim casti kondenzatorové baterie.
V dnesni dob¢ je fizeno automaticky, tzv. fazomér, zapojeny do piivodu z generatoru, dava
piikazy k zatezani ¢i odebrani nékterych ¢asti kondenzatorové baterie. [2]

Jelikoz jeden z hlavnich parametrti pfi vyuzivani indukéniho ohifevu je frekvence, je
dalezita volba napajeciho zdroje. VétSina indukénich peci pracuje s frekvenci vyssi nez
50Hz, proto neni mozné piipojit pec pifimo k siti. Diiv se k napajeni vyuzivalo rotac¢nich
méni¢t kmitodtu. Slo o motor napajeny ze sité 50Hz pohangjici alternator, ktery byl
konstruovan tak, aby na jeho vystupu bylo moZzno odebirat vyssi frekvence. Nevyhodou
takovychto ménic¢i byla mald ucinnost, potfeba budiCe alternatoru, hluk, velké rozméry.
S rozvojem vykonové elektroniky se pteslo k elektronickym méni¢liim kmitoctu. Z pocatku
bylo vyuzito tyristorovych méni¢t kmitoctu (vyuziti vypinatelnych tyristorit napi. GTO
200Hz - 500Hz, nebo IGCT do 10kHz). Ty v dneSni dobé nahrazuji modernéj$i ménice,
slozené z IGBT tranzistori. Tyto tranzistory maji podobnou zatizitelnost jako tyristory,
s moznosti spinani s vyssi frekvenci (do 100kHz). Dalsi mozZnosti je vyuziti tranzistoru
MOSFET, ten uz nedosahuje tak vysokych vykont, ale dokéze spinat s nejvyssi frekvenci
(kolem 1MHz). Vyhodou takovych ménicli jsou malé rozméry, mensi ztraty a tedy veétsi
ucinnost (bez mechanickych ztrat), moznost plynulé regulace kmitoctu. Hluk mohou

vydavat, ale podstatné mén¢ intenzivné nez to¢ivém ménice.[13]
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6. Zaver

V prvni ¢asti prace jsem se zaméfil na teoreticky popis indukéniho ohfevu. Dulezitym
poznatkem ztéto Casti je, ze vnitini strana civky, prochazené stifidavym elektrickym
proudem, vyzafuje energii do osy civky ve formé elektromagnetického vinéni. Energie
dopada na sténu vsazky vlozenou do osy civky, vnikd dovnitt, vinéni se tlumi, pfedava svoji
energii vsazce, a ta se tim ohfiva. VInéni se tlumi v takové hloubce od povrchu, ktera je
z4visla na vodivosti materialu, jeho permeabilité a frekvenci vinéni. Cim tyto hodnoty budou
vetsi tim se vinéni utlumi diiv. Funkce, kterd to popisuje, se nazyva hloubka vniku. Obecné
plati, Ze se teplo vytvofi ve 2 - 3 ndsobku hloubky vniku (do zbylé ¢asti materialu se dostane
vedenim). Dal$im dulezitym poznatkem je, Ze teplo vyvinuté ve vsdzce je nepfimo umérné
vodivosti materialu.

V druhé casti popisuji podminky pro efektivni taveni, prohfivani a kaleni.
technickému procesu. Pii taveni volime frekvenci v zavislosti na velikosti Srotu, pfi
prohiivani musi byt frekvence takova aby se vInéni utlumilo rovnomérné v celém
prohiivaném materidlu a pii kaleni musi byt frekvence vysokd, aby se prohfdla jen tenka
vrstva materialu a za kratky cas (aby teplo nepronikalo do hlubsich vrstev). Jako neobvykly
induk¢éni ohfev jsem zde uvedl studeny kelimek, je to relativné nova technologie oproti
klasickym induk¢énim tavicim pecim. Jednou z vyhod je moznost roztaveni kovii s vysokou
teplotou taveni, ¢i roztaveni béznych kov1, ale opét na vysoké teploty.

V dalsi casti jsem provedl vypocet indukéni ohfivacky, pro ohfev oceli o priiméru 0,2m a
délce 1m. Ohtev probiha na teplotu 1200°C a bude probihat 25min. Napajeci frekvence vysla
230Hz a potiebny vykon 201kW (pro teoreticky vypocet, v praxi pak volba 250kW
generator). Civka z médi pak bude mit 54 zavit, k tomu jsem navrhl chlazeni vodou,
proudici dutinou vodice. Voda bude proudit turbulentné 2m/s. Dutina pro proudici vodu bude
mit rozméry 17,96mm x 30,33mm. Pro indukéni ohfivani oceli na teplotu pfed Currieho
bodem jsem stanovil stfedni relativni permeabilitu. Tato hodnota vySla p,.q+ = 180.
Takovéto permeability lze vyuzit pi1 vypoctu indukéniho zatizeni naptiklad pro zihéni. Na

konec jsem shrnul predpoklady pottebné pro vyuziti indukéniho ohfevu v pramyslu.
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Soucinitel a pro vypocet vlastni induk¢nosti civky, v zavislosti na poméru priméru a

Pilohy
Priloha 1.
délky civky [11]
primér
------ o
délks
0,00 1,0000
I 0,05 0,9791
0,10 0,9588
| 0,15 0,9391
0,20 0,9201
0,25 0,9016
| 0,30 0,8838
| 0,35 0,8665
i 0,40 0,8499
| 0,45 0,8337
II 0,50 0,8181
| 0,55 0,8031
0,60 0,7885
| 0,65 0,7745
| 0,70 0,7609
; 0,75 0,7478
‘ 0,80 0,7351
; 0,85 0,7228
| 0,90 0,7110
| 0,95 0,6995
1,00 0,6884
| 1,05 0,6777
1,10 0,6673
1,15 0,6573
1,20 0,6475
1,25 0,6381
1,30 0,6290
1,35 0,6201
1,40 0,6115
1,45 0,6031
1,50 0,5950
1,55 0,5871
1,60 0,5795
1,65 0,5721
1,70 0,5649
1,75 0,5579
1,80 0,5511
1,85 0,5444

- ————— e e e ———— e

3,10
3,20
3,30
3,40
3,50
3,60
3,70
3,80- -

3,90
4,00
4,10
! 4,20
4,30
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80

4,90
5,00
5,20
5,40
5,60
5,80
6,00

0,5379
0,5316
0,5255
0,5137 -
0,5025
0,4918
0,4816
0,4719
0,4626
0,4537
0,4452

0,4370
0,4292
0,4217
0,4145
0,4075
0,4008
0,3944
0,3882
0,3822
0,3764

0,3708
0,9654
0,3602
0,3551
0,3502
0,3455
0,3409
0,3364
0,3321
0,3279

0,3238
0,3198
0,3122
0,3050
0,2971
0,2916
0,2854

primé&r

aélka

6,20 0,2795
6,40 0,2739
6,60 0,2685
6,80 0,2633
7,00 0,258
7,20 0,2537
7,40 0,2491
7,60 0,2448
7,80 0,2406
8,00 0,2366
8,50 0,2272
9,00 0,2185
9,50 0,2106
10,00 0,2033
11,00 0,1903
12,00 0,1790
13,00 0,1695
14,00 0,1605
15,00 0,1527
16,00 0,1457
17,00 0,139
18,00 0,133
19,00 0,1284
20,00 0,1236
22,00 0,1151
24,00 0,1079
26,00 0,1015
28,00 0,0959
30,00 0,0910
35,00 0,0808
40,00 0,0722
45,00 0,0664
50,00 0,0611
60,00 0,0528
70,00 0,0467
80,00 0,0419
90,00 0,0381
100,00 0,0350
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Priloha 2

Soucinitel F pro vypocet vzajemné indukcnosti dvou valcovych civek jako funkce

pomért: do/ly, dy/la, 1y/1, [11]

o
N
w

o
>
W

o
-3
w

8

1,0000
0,9791
0,9588
0,9391
0,5201
0,9016
0,8838
0,8665
0,8499
0,8337
0,8181

0,8031
0,7885
0,7745
0,7609
0,7478
0,7351
0,7228
0,7110
0,6995
0,6884

0,6777
0,6673
0,6573
0,6475
0,6381
0,6290
0,6201
0,6115
0,6031
0,5950

0,5871
0,5795
0,5721
0,5649
0,5579
0,5511
0,5444

3,10
3,20
3,30
| 3,40
| 3,50
3,60
3,70
3,80- -
3,90
4,00
4,10

‘ 4,20

4,30
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80

4,90
5,00
5,20
5,40
5,60
5,80
6,00

primé&r

oL b
délka

0,5379 6,20 0,2795
0,5316 6,40 0,2739
0,5255 6,60 0,2685
0,5137 6,80 0,2633
0,5025 7,00 0,2584
0,4918 7,20 0,2537
0,4816 7,40 0,2491
0,4719 7,60 0,2448
0,4626 7,80 0,2406
0,4537 8,00 0,2366
0,4452 8,50 0,2272
0,4370 9,00 0,2185
0,4292 9,50 0,2106
0,4217 10,00 0,2033
0,4145 11,00 0,1903
0,4075 12,00 0,1790
0,4008 13,00 0,1695
0,3944 14,00 0,1605
0,3882 15,00 0,1527
0,3822 16,00 0,1457
0,3764 17,00 0,1394 i
0, 3708 18,00 0,1336
0,3654 19,00 0,1284
0,3602 20,00 0,1236
0,3551 22,00 0,1151
0,3502 24,00 0,1079
0,3455 26,00 0,1015
0,3409 28,00 0,0959
0,3364 30,00 0,0910
0,3321 35,00 0,0808
0,3279 40,00 0,0722
0,3238 45,00 0,0664
0,3198 50,00 0,0611 |
0,3122 60,00 0,0528
0,3050 70,00 0,0467
0,2971 80,00 0,0419
0,2916 90,00 0,0381
0,2854 100,00 0,0350
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