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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zamérena na problematiku pouziti indukéniho ohfevu ve
strojirenstvi. Hlavnim cilem prace je urcit efektivni podminky pro indukéni taveni,
tvareni a povrchové kaleni. V Gvodu je stru¢né popsan princip samotného indukéniho
ohfevu. V druhé kapitole jsou zminény konkrétni zafizeni pro indukéni ohfev, jako
jsou pece, ohfivacky a podobna zafizeni. Treti kapitola rozebir4 rizné zdroje
indukéniho ohfevu. V zavéru prace je porovnan indukéni ohfev s alternativnimi zdroji

tepla.

Kliéova slova

Indukéni ohfev, induktor, Curieova teplota, indukéni pec, Maxwellovy rovnice,
hloubka vniku naindukovanych proudl, povrchové kaleni, tvareni, taveni, vséazka,

kmitodet.
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Abstract

Title: Induction heating in engineering

This thesis is focused on application of the induction heating in engineering. The
main aim of the thesis is to define the effective conditions for induction melting,
forming and surface hardening. In the introduction is briefly described the induction
heating principle itself. The second chapter deals with specific induction heating
devices such as furnaces, heaters and similar facilities. Next chapter analyses
various sources of the induction heating. At the end of work is comparison of

induction heating and alternative sources of heat.

Key words

Induction heating, inductor, Curie temperature, induction furnace, Maxwell's
equations, penetration depth of induced currents, surface hardening, forming,

melting, melted material, frequency.
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Pouzité symboly

symbol veli €ina jednotka

H intenzita magnetického pole [A.m™]

B magneticka indukce [T]

E intenzita elektrického pole [V.m?]

J proudova hustota [A.m™]

L induké&nost civky [H]

M vzajemna indukénost [H]

R elektricky odpor [Q]

I elektricky proud [A]

P elektricky vykon W]

% konduktivita [S.m™]

P rezistivita [Q.m]

Ho permeabilita vakua [H.m™]

U relativni permeabilita [-]

€0 permitivita vakua [F.m™]

& relativni permitivita [-]

k konstanta iteni [-]

a fazova konstanta [-]

B mérny Gtlum [-]

n aginnost [%]

h vzduti vsazky [m]

W Ghlovy kmitoget [rad.s™]

f kmitocCet [Hz]

a hloubka vniku [m]

t gas [s]

(Y magneticky tok [Wh]

I délka [m]

S obsah [m?]
hustota [kg.m™]

rro polomér [m]

Z poc&et zubl [-]

n otacky [ot/min]
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a teplotni soucinitel rezistivity K1
9 teplota [°C]
d,D prameér [m]
m hmotnost [ka]
AdS rozdil teplot [°C]

Dulezité konstanty

permitivita vakua: €,=8,85-10"* [F.m-1]
permeabilita vakua: po=41-10"" [H.m-1]
Ludolfovo Cislo: 1= 3,1415

RozliSeni veli €in
Skalarni veli€iny jsou psany kurzivou.
Vektorové veli€iny jsou psany tuéné kurzivou.

Fazory jsou oznaceny tuéné kurzivou a s prunem nad veli¢inou, napf. U.

Matematické operatory

\Y HamiltonGv operator (nabla)
A Laplacellv operator

div  divergence

grad gradient

rot  rotace

10
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0 Uvod

V zavére€né praci mého bakalarského studia se zabyvam problematikou
indukéniho ohfevu ve strojirenstvi. Indukéni ohfev se pouziva ve strojirenstvi od 20.
let minulého stoleti a v dneSni dobé patfi mezi nejmodernéjSi zpusoby ohfevu. Hlavni
pfednosti indukéniho ohfevu je rychlost, Cistota a bezpecnost ohfevu. Dalsi prednosti
indukéniho ohfevu je pfesné nastaveni hloubky pronikani naindukovanych proudud do
vsazky, velikost se méni hlavné kmito¢tem. Zakladem indukéniho ohfevu je zakon
elektromagnetické indukce Michaela Faradaye z roku 1831.

Bakalafska prace obsahuje 6 kapitol o celkovém poctu 43 stran. Za kazdym
odstavcem a popisem obrazku je odkaz na pouzitou literaturu na konci ¢lanku.

Hlavni cil bakalarské prace je stanovit podminky pro efektivni pouziti indukéniho

ohfevu zejména pro taveni, tvafeni a povrchové kaleni.

Obr. 0.1 Indukéni ohfev pIné valcové vsazky [25]

11
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1 Teoretické zaklady induk €niho oh Fevu

Induk&ni ohfev se da pouzit pouze u materialt elektricky vodivych. Jestlize vodivy
predmét (vsazku) vlozime do stfidavého magnetického pole, indukuji se do vsazky
vifivé proudy, které v ni cirkuluji diky jeji vodivosti. Vifivymi proudy se prfedmét
zahfiva, podle zakona Joulova. Doprava tepla do vsazky se nedégje tepelnym
spadem z ciziho zdroje tepla, jako napfiklad u nepfimého odporového zafizeni.
Teplo se do vsazky dopravuje stfidavym elektromagnetickym polem, a tak vznika
primo v elektricky vodivé vsazce. Vsazka patfi mezi nejteplejsi ¢ast soustavy, ostatni
¢asti mohou byt i studené. Teplo vznikda pouze ve vsazce, ktera neni s ni¢im
mechanicky vazana. Ztraty mezi zdrojem induk&niho ohfevu a vsazkou jsou
minimalni, z ¢ehoz vyplyva jedna z vyhod indukéniho ohfevu, kterou je vysoka
acinnost.

Indukéni ohfev muiUzeme pfirovnat k transformatoru (obr. 1.1), ktery ma

sekundarni vinuti o jednom zavitu zapojeném nakratko. [1]

14 M 12
— 3 44—
o—
R
U, 1
fy L1 Lo R2
O

Obr. 1.1 Nahradni schéma indukéniho ohrevu [3]
M je vzajemnd indukénost
Ly pracovni induk&nost
Ry  ztratovy ¢inny odpor
l1 proud zdroje
Uy napéti zdroje
f1 kmitoCet zdroje
L induk&nost vsazky
R2 ¢inny odpor vsazky

P proud vsazkou

12
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1.1 Historie induk €éniho oh Fevu
Vroce 1831 objevil Michael Faraday (1791-1867) zakon elektromagnetické
indukce, coz byl prvni krok k indukénimu ohfevu. Zakon je o vzniku indukovaného
elektromotorického napéti v magnetickém obvodu, zplsobenym zménou
magnetického indukéniho toku. Vztah pro indukované elektromotorické napéti je

U; = —Z—f. Vztah mezi magnetickym a elektrickym polem popsal v roce 1865 James

Clerk Maxwell Etyfmi nize zminénymi rovnicemi.

Ve strojirenstvi se indukéni ohfev poprvé objevil na konci 19. stoleti. Nejprve se
pouzival pro taveni v kanélkovych peci a pozdéji i v kelimkovych. Pfi druhé svétové
valce se indukéni ohfev pouzival pfi vyrobé dild do tankd, letadel, ponorek. Nejvétsi
rozmach induk&niho ohfevu nastal s objevem polovodi¢ovych frekvenénich ménica,

které zastinily do té doby pouzivané rotaéni ménice. [29]

1.2 Princip induk €niho oh fevu
Princip induk&niho ohfevu vidime na obr. 1.2. Pracovni civkou protéka stfidavy
proud o hustoté J a vysokém kmito¢tu f. Tento proud vytvofi magnetické pole o
indukci B, prochazejici vsazkou. Ve vsazce se poté indukuji vifivé proudy o hustoté
J’, které se uzaviou uvnitf vsazky, kde zpUsobuji jeji ohfev. Vysoky kmitocet
ve vsazce zpusobuje skinefekt. Skinefekt zvySi odpor kovu, po prachodu velkého

proudu, protoZe se méni plocha prifezu S [m?]. Pro velikost elektrického odporu plati

vztah R=p£ [Q]. Diky skinefektu protéka proud ve vrstvé na povrchu vsazky. [5], [3]
S

A A A

>
-
-
-
-
|
J
A
s

vsazka

o

ot v et . . W At B

Obr. 1.2 Princip indukéniho ohrevu [24]
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1.3 Matematicky popis induk €niho oh Fevu

Elektromagnetické pole indukéniho ohfevu je popsano vinovymi rovnicemi, které

se odvozuji od Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru.

rot H=yE + eg—f (2.2)
rot E = _MZ_Z (2.2)
divE=0 (2.3)
divB =0 (2.4)

Na rovnice (2.1) a (2.2) aplikujeme rotaci.

rotrot E = —u% (rotH) (2.5)

rot rot H = y(rotE) + e% (rotE) (2.6)

Zarot E a rot H dosadime prvni dvé Maxwellovy rovnice, tvar rot rot X pfepiSeme
jako grad div X-’X a upravime.

oE 9%E

V2E = e v (2.7)
oH 9%H

V2H = ]/‘LLE + eum (28)

Timto jsme dostali vinové rovnice pro E a H. V nevodivém prostfedi dosadime za

y nulu a ve vodivém prostfedi dosadime za & nulu. CimZ se rovnice zkréati. Operator

. o _— N a2 9% 92
7?2 (nabla), neboli A (Laplacelv) je pro pravouhlé soufadnice 4 = =t 37 +-5apro

10 1 92

) . — 02 a2 ; . .
valcové soufadnice 4 =—+-—+—=-—+—. VInové rovnice pro harmonické
or2  ror r2o¢p? 0z2

elektromagnetické vinéni vyjadfime dosazenim fazord a jejich derivaci.

Fazory H a E:
E = Ee/*t (2.9)
H = Helot (2.10)

Prvni a druh& derivace H a E:
2 = —jwEe = —jwE (2.11)

9%E

= w?Eel®t = w?’E (2.12)

14



Indukcni ohrev ve strojirenstvi Uhli¥* Miroslav ZCU FEL 2012

Z—I: = —jwHe/*t = —jwH (2.13)

% = w?He/*t = w’H (2.14)
Derivace dosadime do vinovych rovnic, a Upravou dostaneme obecné platné
vinové rovnice pro harmonické elektromagnetické vinéni.
VZH + k*H =0 (2.15)
VZE+Kk’E=0 (2.16)
PricemZ k? = w?ue — jouy , kde k je konstanta Sifeni elektromagnetického vinéni
Vv uvazovaném prostredi.
k=a—-jB (2.17)
k? = a% —j2ap — B* (2.18)
a je fazova konstanta
B mérny Utlum

[3]

2 Zarizeni pro induk €ni ohfev

2.1 Induk €ni zaFizeni pro taveni

Pro taveni se pouZzivaji indukéni pece kelimkové nebo kanalkove.

2.1.1 Kelimkova induk ¢€ni pec

Mezi hlavni indukéni zafizeni patfi kelimkova pec, jeji schéma je uvedeno na obr.
ohfevu. Induktor se nachazi podél vnéjsi stény kelimku, k chlazeni se pouziva voda,
ktera protéka induktorem. Induktor je napajeny stfidavym proudem o kmitoc¢tu 50 —
4000 Hz. Vyhoda kelimkové pece je proudéni taveniny uvniti kelimku. Pohyb
zaruCuje rovnomérné promichani taveniny. K proudéni dochézi v dusledku vifivych

proudld a elektromagnetickych sil, coZz se projevuje i kopulovitym vzedmutim horni

hladiny. Vyska vzduti se da vyjadiit: h = K%z /% (3.1)

15
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p> je prikon na jednotku plochy vsazky
K konstanta

My relativni permeabilita vsazky

p mérna hustota vsazky

y meérna elektricka vodivost

f kmitocet stfidavého proudu v civce

Vidime, Ze vzduti h a tim i intenzita vifeni roste s mérnym pfikonem p, a
s klesajicim kmito¢tem. U peci napajenych ze sité (50 Hz) je maximalni mérny vykon
omezen na 300 kW na tunu taveného materialu. Pfi pfekro€eni vykonu by bylo vifeni
pFilis intenzivni. Pfi vy$Sim kmitoCtu maze byt mérny vykon na tunu vétsi a tim kratSi
doba taveni. [9], [1]

oy

]
1

e 1 - induktor

, 1 2 - kelimek

. = | 1 3 - tavenina

\_# .: < 4 — vifeni taveniny
ﬁH‘ 5 - vzduti

_____ |

Obr. 2.1 Kelimkova indukéni pec [23]

2.1.1.1 Induk éni kelimkovéa pec se studenym kelimkem

Pouzivaji se pro taveni kovovych i nekovovych materiall s vysokym bodem tani.
Induktor je tvofen ze segmentl, oddélenymi od sebe tenkou mezerou. Segmenty a
dno jsou chlazeny vodou. Induktor se napdji proudem o vysokém kmitoCtu. Diky
teplotnimu rozdilu mezi roztavenym materialem a vnitfnim povrchem vodou
chlazenych segmentl se na rozhrani tvofi pevna a tenka vrstva ztaveného

materialu, tzv. skull. Skull chrani segmenty a dno proti vysokym teplotam obvykle

16
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vySSich nez 2000 C. Pece se pozivaji pfi vyrobé polovodi€l, specialnich skel a
oxido-keramickych materialu napfiklad na bazi titanu a hliniku. S poZzadavky na

vysokou ¢istotu produktu. Schéma pece je na obr. 2.2. [9]

1 — magnet. pole 5 - induktor
! 2 — hladina taveniny 6 - dno

3 - mezera 7 - skull

4 — segment

Obr. 2.2 Indukéni kelimkova pec s chladnymi sténami [9]

2.1.1.2 Induk éni kelimkovéa pec s vodivym kelimkem
Indukéni kelimkova pec ztraci ucinnost pfi taveni dobfe elektricky vodivych kovu,
jako napfiklad Al a Cu. Diky vodivému kelimku elektromagnetické vinéni dopada
z civky na sténu vodivého kelimku. Kelimek se diky vifivym proudim bude zahfivat a
teplo bude predavat vsazce. MenSi ¢ast magnetického toku se uzavira pfimo do
vsazky. Vodivy kelimek se vyrabi ze smési Samotu a grafitu nebo z litiny. Induktor je

chlazeny vodou a mezi vodivym kelimkem a induktorem je keramickd izolaéni vrstva.

[4]

2 1 — induktor 3 — vodivy kelimek

2 —izolace 4 — tavici prostory

Obr. 2.3 Indukéni kelimkova pec s elektricky vodivym kelimkem [4]

17
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2.1.2 Kanéalkova induk €ni pec

Kanalkové indukéni pece (obr. 2.4) se konstruuji pro proudy o kmito¢tu 50 Hz.
Jsou urcené pro taveni nezZeleznych kova a pro zuslechtovani Sedé litiny. Civka je
umisténa pod tavici nadobou a obklopena kanalkem, ktery Usti do tavici nadoby.
V kanalku proudi roztaveny kov a ten tvofi sekundarni zavit nakratko. Timto se
taveny material promichava a je homogenni materialové i teplotné. Vyhoda této pece
je, Zze pracuje svysSim 0cCinikem, nez pec kelimkova. Magneticky tok prochazi
jadrem z transformétorovych plechu, diky tomu se snizZi velikost stfidavého proudu
v civce. K chlazeni neni potfeba pouzivat vodu, postali pouze proud vzduchu
z ventilatoru. Nevyhodou je, Ze se do pece musi nalit jiz roztaveny kov. Nehodi se
pro Casté stfidani sloZeni kovu a pferuSovany provoz. Mohou vznikat nebezpecné
pulsace, pfi uskfipnuti kovu v kanélku, pasobenim elektrodynamickych sil. Pfi taveni
hliniku se kanalek zanasi vrstvou Al,O3, kanalek se musi upravit tak aby se mohl
Cistit. Misto pulkruhového kanalku pouzijeme kanalek obdélnikovy s postrannimi
otvory. Kanalkové pece maji vy3Si u€innost nez kelimkové. U vétSich peci se na
jednu tavici nadobu napojuji tfi kanalky s tfemi civkami, pro rovhomérné zatizeni
sité. [9], [1]

1 - izolace 4 — pracovni civka
2 — transformatorové plechy 5 - vyzdivka

3 - kanalek 6 - tavici nddoba

Obr. 2.4 Kanalkova indukéni pec [12]
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Obr. 2.5 Kanalkova indukéni pec LINEMELT [22]

2.2 Induk €éni ohFevy pro tva feni
Pomoci indukéniho ohfevu zahfejeme kov na teplotu ur€enou pro tvareni, neboli
kovani, lisovani, stfihani a fezani. Teplota pro tvafeni u oceli je pfiblizné
800 - 1000 °C. [16]

wsw o

2.2.1 Induk €éni ohfevy pFifeza, astFiht a tlomk G
Pro ohfev pfifezl se pouZziva specialni ohfivaci stroj, ktery je plné automatizovan,
jeho schéma vidime na obr. 2.6. Chladici voda protéka induktorem a vodicimi
trubkami z nemagnetické oceli. Studené kusy zasouva pneumaticky mechanismus do
vstupu induktoru v ¢asovém taktu odpovidajicimu €innosti tvarfeciho stroje. Z vystupu
induktoru vystupuji kusy ohfaté na kovaci teplotu. Hlavni vyhoda je rovnomérné
prohféati vSech kusu. Teplotu méfi optické pyrometry. [1]

L 2 2 44

. /
ﬁli 8o i X S B KBS R € DN N b1 A L W m 2 . k! wma
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Obr. 2.6 Indukéni ohfivaci stroj [1]
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1 — vsazka (pfifezy) 3 — keramick& ochrana
2 — induktor 4 — vodici trubky

2.2.2 Priubézné induk éni ohfrevy ty ¢ového materialu
Tento mechanismus (obr. 2.7) si mizeme pfedstavit jako dopravnikovy péas pro
tyCe, ktery prochazi ohfivacimi induktory. TyCe se ohfivaji na tvareci teplotu a poté
jdou do kovaciho zafizeni. Studené ty€e jsou automaticky odebirany ze zasobniku.
Tento celek tvofi dohromady automatickou tvafeci linku. Linka se stavi pro vykony od
500 kg ohfatého materialu za hodinu az do vykonu nékolika desitek tun za hodinu. U
velkych vykonu je linka delSi, s vice induktory a s pfikonem az desitky megawatt.

Vykon peci je regulovany podle teploty, ktera se méfi pyrometry.

3 !/ 2 J
/ /[ ,
— — 1 7 KOVACY
. .__:;b%___ = > SrRos
ot ] I

Obr. 2.7. Prabézny indukéni ohrev tyci [1]

1 — ohfivana ty¢
2 — vodici kladky
3 — induktory

Obr. 2.8 Prabézny indukéni ohrev tyci v praxi [21]

20



Indukcni ohrev ve strojirenstvi Uhlii* Miroslav ZCU FEL 2012

2.2.3 Induk €éni ohfevy konc 0 tyéového materialu
Mechanismus s ovalnym induktorem (obr. 2.9) se pouZziva pouze pro ohrevy
koncu tyci, napfiklad pro pfikovani pfiruby. MaZzeme ohfivat vice ty€i najednou, jejich
mnoZstvi je podle velikosti induktoru. Konce se zahfivaji na kovaci teplotu. Ohfev jde

plné zautomatizovat. [1]

1-—tyCe

2 — ovalny induktor

3 — drzék tydi

Obr. 2.9 Ovélny induktor pro indukéni ohfev koncd ty¢i [1]

2.3 Induk €ni ohFev pro zvlastni U ¢Eely

2.3.1 Induk éni povrchové kaleni

Kaleni je proces, pfi kterém se ocel ohfeje na kalici teplotu a poté se rychle
ochladi. Ugelem kaleni je zlep$eni mechanickych vlastnosti materialu, hlavné
tvrdosti. Cim vé&tsi obsah uhliku v oceli tim vé&tsi tvrdost po kaleni. U povrchového
kaleni je vyhoda, Ze material zlstane uvnitf houzevnaty. Hloubku prokaleni, neboli
hloubku vniku nastavime kmitoétem. Cim vy33i kmitoget, tim mensi hloubka vniku
pronikani elektromagnetického vinéni do ohfivané vsazky. [1], [15]

Na obr. 2.10 vidime princip postupného indukéniho kaleni valcu pro valcovaci
stolice. Ocelovy valec vloZime mezi dva hroty a dobfe vystfedime. Vélec se otaci
kolem vlastni osy, aby byl prohfaty rovnomérné. DalSi pohyb je nahoru a doli pres
ohfivaci induktor a vodni trysky. Nezadouci jev povrchového kaleni je tzv. slupkovy
jev. Aby tento jev nevznikal, je potfeba material pfed kalenim pfedehfat na teplotu
nizSi nez kalici. Pfedehrati se dnes provadi s kmito¢tem 50 Hz. Poté vyjede valec do
nejvyssi teploty, zpusti se voda a induktor za¢ne kaleny valec ohfivat na kalici
kmitoCet se pouziva 250 Hz. Valce maji prdmér 300 — 1000 mm a délku 0,8 — 6 m.
Pfikony velkych kalicich zafizeni byvaji 300 kW az 1000 kW. Vyhoda povrchového

indukéniho kaleni oproti normalnimu je, Ze uvnitf material zastava houzevnaty. [1], [6]
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1 —vélec

| 1 2 — ohfivaci induktor
2 3 — ochlazovaci vodni tryska
voda= = e voda

1ty
—\_‘_._‘——___-\_\;‘\__‘—l“
—

\\vo da "3

Obr. 2.10 Postupné indukéni kaleni pro vélcove stolice [12]

Na obdobném principu pracuji zafizeni, které kali mensSi soucasti, napfiklad
vackové a klikové hridele. Kali se mista, kde dosedaji loZiska nebo jednotlivé vacky.

3760
r2

Nejvyhodnégjsi kmitoCet pro kaleni vackové hfidele spocitdme ze vztahu f =

[hz],
kde r[cm] je nejmensSi primér vacky. Pro normalni kaleni se pouzivaji zdroje
s kmitoétem 50 Hz aZ 10 kHz. A pro kaleni drobnych soucasti nebo vétSich soucasti
s velmi malou hloubkou pro kaleni se pouzivaji kmito¢ty az 350 kHz. Rychlost ohfevu
pro kaleni dosahuje az 1000 °C za sekundu. [2], [6], [1]

s - -
- . ¥
i - 4
. - [
|

Obr. 2.11 Indukéni povrchové kaleni v praxi [20]
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2.3.2 Induk €éni svafovani trubek

Princip indukéniho svarovani trubek vidime na obr. 2.12. Trubku stlacuji dvé
specialni kladky az k sobé. Induktor se nachazi pred kladkami, kde je jeSté mala
mezera. Vifivé proudy museji protékat mistem spojeni trubky, coz je mezi kladkami.
Tento bod je na obrazku oznaceny jako A. Je zde velka koncentrace proudd a vznika
zde velka svarovaci teplota. Trubka vyjizdi z kladkového mechanismu uz pevné
svarena. Zafizeni ma prikon stovky kilowatt s kmitoétem 8 — 500 kHz. Trubka mulze
mit rychlost az 2 m/s. Obdobné se svaruji trubky jinych tvard a profild. Svafovaci
teplotu v misté A hlidame pyrometrem. [1], [6]

1 — svarena trubka
2 — kladky
3 — svarovaci induktor

4 — magnetické jadro

A — vysoka koncentrace proudu

Obr. 2.13 Svar na obdélnikovém profilu [26]

Obr. 2.14 Indukéni svarovani v praxi [17]

23



Indukcni ohrev ve strojirenstvi Uhlit* Miroslav ZCU FEL 2012

2.3.3 Induk €éni pajeni

Indukéni pajeni se rozdéluje na dvé skupiny, pajeni namékko a natvrdo. Pfi pajeni
namékko pouzivame teploty od 150 do 450 °C o vykonu 0,5 az 5 kW. U péjeni
natvrdo jsou teploty od 450 do 1050 °C o vykonech 3 az 30 kW. KmitoCet stfidavého
proudu v civce byva od 2kHz do 2,5 MHz. U tvrdého pajeni pronika pajka do mezer
mezi pajenymi c¢astmi. Vyhodou je malad energetickd narocnost, material se
nedeformuje teplem kolem pajené oblasti a mizeme pajet i pozinkovany plech bez
poSkozeni, napf. na karoseriich aut. [6], [5]

Induk&ni péjeni se pouziva napfiklad pro péjeni pfirub na trubky, princip je na
obrazku obr. 2.15. Pajeci material po roztaveni vyplni prostor mezi pfirubou a
trubkou. [6]

! 3 1 — induktor

ﬁ/ 2 2 — pajeci material
| ! ! 'JI p »_
—@f-ii----!--— i - 3 —trubka
| ; ; l/ 1 4 — pfiruba

Obr. 2.15 Indukéni pajeni trubek s pfirubami [6]

DalSi aplikace je podélné pajeni trubek, princip je nazna¢en na obr. 2.16. Trubka

je v misté spoje pfeloZzena. Pajka se davkuje na ohfaty material.

1 - spoj
2 — ohfivaci induktor

3 — davkovac pajky

Obr. 2.16 Indukéni pajeni trubky [10]

Na obr. 2.17 vidime tfi moZnosti pajeni desti¢ek z velmi tvrdych kovl na obrabéci
noze. [10]
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Obr. 2.17 P4jeni obrabécich nozd [10]

2.3.4 Induk éni zihani

Indukéni zihani se obecné se pouziva k odstranéni vnitfnich pnuti vzniklych pfi
svafovani. Pnuti vznika diky zna¢nému rozdilu teplot ve svaru a v okolnim materialu.
Pouziva se napfiklad po svafovani plynovodd a ropovodu. Zihaci teplota je obvykle
600 — 630 °C. Po pomalém zahrati se Zihany material pomalu ochlazuje. Na obr.
2.18 je znazornéno indukéni Zihani obvodového svaru potrubi se zdrojem
Heatmaster HM30 s vykonem 3,5 kW o kmito¢tu 18 MHz. [14], [18]

Obr. 2.18 Indukéni Zihani obvodového svaru potrubi se zdrojem HM30 [18]
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3 Zdroje napajeni pro induk €ni oh Fevy
Indukéni elektrotepelna zafizeni pracuji s velkym vykonem s kmito¢ty od 50 Hz do
jednotek MHz. Rozdélujeme je na zafizeni se sitovym kmitoCtem, stfednim

kmito¢tem a vysokym kmitoctem. [1]

3.1 Zafizeni se sit'ovym kmito €tem

Sitovy kmitoCet 50 Hz se pouziva napfiklad na nékteré indukéni kelimkové pece a
na predehfev u povrchového kaleni valcid. Na obr. 3.1 vidime schéma napéjeni
jednofazoveé indukéni pece. Je potfeba zapojit symetrizacni obvod, aby se tato pec
chovala jako symetricka zatéz. Symetrizacni obvod pfeméni jednofazovou zatéz na
tfifAzovou, je tvofen symetrizaCni indukénosti a kapacitou, jejiz velikosti se urcuji
z velikosti nahradniho odporu vykompenzované pece. Kondenzéator pfipojeny
paralelné k pracovni civce, kompenzuje jalovy vykon pracovni civky. [1], [4]
L1

L2
I L3 1 — tfifazovy spinac

2 — regulaéni transformator

3 - symetriza¢ni obvod
4 — kompenzacéni kondenzator

5 — pracovni civka se vsazkou

Obr. 3.1 Schéma sitového indukéniho ohfevu [1]

3.2 Zarizeni se st rednim kmito étem

Témito zdroji napajime indukéni zafizeni od 150 Hz do 20 kHz. [1]

3.2.1 Trojnasobi € kmito €tu

Pro 150 Hz byly dfive pouzivané specialni presycené transformatory se
zapojenim hvézda — otevieny trojuhelnik, ktery nasobi sitovy kmitoCet tfi krat.

Kondenzatory na vstupu jsou pro kompenzaci jalového proudu a zkratovani vysSich
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harmonickych proudu. Schéma je znazornéno na obr. 3.2. Trojnasobi¢ kmitoctu se

v dnesni dobé uz nepouziva. [1]

- { ; 1 — tfifazovy spinac
— L
L7 2 — tlumivky pro omezeni vyssich

harmonickych
3 — kondenzétory
4 — specialni transforméator
5 — kondenzatorova baterie

6 — pracovni civka se vsazkou

Obr. 3.2 Schéma trojndsobic¢e kmitoctu [1]

3.2.2 Rotacéni generéatory

Rota¢ni generatory generuji kmitocty 500 Hz az 10 kHz. Rotacni generatory byly
nejvice pouZzivané pred zavadénim tyristorovych méni¢d. Rotaéni generéator je
spojeny v jeden celek s pohanécim motorem, obvykle asynchronnim. Uginnost se
méni podle kmitoctu, ¢im vySSi kmito€et, tim menSi Gcinnost a to v disledku ztrat
v Zeleze umérnych druhé mocniné kmito¢tu. Byva 70 az 90 %. Generator ma stator
s dvéma vinutimi, budicim a pracovnim. Budici je napajeno stejnosmérnym budicim
proudem. V pracovnim vinuti se indukuje proud o stfednim kmito¢tu. Na rotoru jsou
pouze zuby bez vinuti. Na obr. 3.3 je vidét poloha zubl rotoru a statoru. Rozto¢ime-li
motorem generator, v poloze zub proti zubu se za¢ne indukovat magneticky tok @ .
Jestlize je zub rotoru proti draZzce statoru, tak magneticky tok rychle klesne.
V pracovnim vinuti se indukuje proud (zobrazeny v dréZce pIné), jestlize jsou proti
sobé zuby rotoru a liché zuby statoru (kreslené plnou ¢arou). Smér proudu se otodi,
jakmile se potkaji zub rotoru se sudym zubem statoru (kresleno ¢arkované). Kmitocet
vypocitame podle vztahu:

f=% (3.1)

60

kde Z je pocet zubu na rotoru a n pocet otacek. [1], [2]
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1 — budici vinuti

2 — pracovni vinuti

Obr. 3.3 Princip rotacniho generatoru [1]

3.2.3 Tyristorové m énicée
Tyristorovy méni¢ se sklada z fizeného tfifazového mustku (usmérfiovace) a
stfidaCe. Mezi nimi je tlumivka, ktera kompenzuje rozdily stfidace a usmérfiovace,
vyhlazuje proud z usmérfiovace a omezuje rostouci proud stfidace pfi jeho zkratu.
Na obr. 3.4 je znazornén princip. Pracuji s vystupnim kmitoétem 0,2 - 10 kHz. Na
obrazku je paralelni zapojeni zatéze, existuje také sériové zapojeni. [1]
2

Obr. 3.4 Schéma tyristorového meénice [1]

1, 3-6 — tyristory 8 — ¢inna zatéz pece (vsazka)
2 — tlumivky v mezi obvodu 9 - kondenzatorova baterie

7 — pracovni induktor
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3.3 Zafizeni s vysokym kmito ¢étem
Mezi zdroje s vysokym kmitoCtem patfi elektronkovy méni€, ktery generuje

kmitocty 50 kHz az 1 MHz. Pouzitelny napfiklad pro povrchové kaleni s velmi malou

16
13 14 #
15
I 12
1 |

Obr. 3.5 Schéma indukéniho ohfevu s elektronkovym ménicem [1]

hloubkou vniku naindukovanych proudu.

L1

L3

Na obr. 3.5 je znazornéno schéma meénice. Na vstupu je regulaéni transformator 1
pfipojeny na nefizeny usmérnovac¢ 2 s vyhlazovacim kondenzatorem 3. Tlumivka 4
slouzi jako oddéleni vf obvodu na anodé vykonoveé triody 5. Kondenzatory 6
propousti vf slozky proudu z katody a zkratuji ji na zem, oddélovaci kondenzator 8
propusti vf slozku na transformator 13. Kondenzator 9 propusti vf slozku
z transformatoru 13 na mfizku triody 5 (zpétna vazba). Na rezistoru 11 vznika
zaporné prepéti mrizky triody, které filtruje kondenzator 12. Tlumivka 10 zabranuje
zkratovani zpétného vf proudu na mfizku. Souc€astky 13, 14, 15, 16 tvofi oscila¢ni

obvod, oscilujici na daném kmitoctu. [1], [4], [6]

4 Podminky pro efektivni pouziti induk  €nich oh fevi

4.1 Hloubka vniku naindukovanych proud
Diky skinefektu protékd& proud ve vrstvé na okraji vsazky. Touto vrstvu prochazi
40 % naindukovanych proudu a nazyvame ji hloubka vniku naindukovanych proudu

a, kterou vypocteme podle vztahu:

2
a= -3 [m] (4.1)
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A mUZeme ji zkrétit na a = 503 /# [m]. Ze vztahu vidime, Ze pfi zvySovani kmito&tu

(w=2rf) se hloubka vniku naindukovanych proudu zuzuje. [3], [7]
Hloubku vniku také méni mérna elektricka vodivost y [%] (coz je prevracena
hodnota mérného elektrického odporu p) a permeabilita p=pHo. [3]

Mérny elektricky odpor (rezistivita) se méni s teplotou podle vztahu
p = po(1+ a.At) (4.2)

kde p, je poCate€ni rezistivita, a je teplotni soucinitel elektrického odporu a At je
rozdil teplot. Rozdil rezistivit mezi 20°C a 1000°C vidime v tabulce tab. 2. [13]
Latky rozdélujeme na magnetické (feromagnetické) a nemagnetické

(paramagnetické a diamagnetické). [11]

Tab. 1. Rozdéleni latek z hlediska magnetismu [11]

Relativni
Latka permitivita Material
Paramagneticka P> 1 draslik, sodik, hlinik
Diamagnetick&a Mr<1 voda, zlato, méd, rtut
Feromagneticka be >>> 1 ocel, zelezo, kobalt

VSechny feromagnetické latky maji urcitou teplotu, pfi které ztrati své magnetické
vlastnosti (zméni se na paramagneticke). Tato teplota se nazyva Curieova. Napfiklad
pro ocel je Curieova teplota 760°C, na obr. 4.1 vidime graf v zavislosti teploty a
permeability u konstrukéni oceli. [3]

Hr

8 5 =760°C 9[°C]

Obr. 4.1 Graf v zavislosti teploty a permeability konstrukéni oceli [3]
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Z grafu je vidét, Ze pfi zahfivani miZzeme rozdélit ocel (vsazku) na tfi etapy:
1) Tuha magneticka vsazka (0-760°C)
2) Tuh& nemagneticka vsazka (760-1500°C)

3) Tekutd nemagneticka vsazka (1500°C a vice)

[3]
V tabulce tab. 2. vidime pfiklady hloubek vniku naindukovanych proudud pro rizné

materialy, kmitoCty a teploty. Teplota 9 je pod Curieovym bodem a teplota 9, je nad

Curieovym bodem. [3]

Tab. 2. Hloubka vniku pro rizné materidly, teploty a kmitocty [3], [13]

Material Teplota | Rezistivita | Permeabilita Hloubka vniku a [mm]

9[°C] | PlQ.mm*/m] U [-] |50Hz | 500Hz | 5kHz | 50kHz | 500kHz | 5MHz | 50MHz

20 6 2 0,6 0,2 0,06 0,02 | 0,006

Ocel 203y 0,16 100 3 1 0,3 0,1 0,03 0,01 | 0,003
1000 1 0,3 0,1 | 0,03 0,01 | 0,003 | 0,001

800D,) 1,2 1 75 14 7,5 2,4 0,75 0,24 | 0,075

M&d 20 0,02 1 10 3 1 0,3 0,1 0,03 0,01
600 0,7 1 18 5,8 1,8 0,6 0,18 0,06 | 0,018

Litina 20 0,8 100 6 2 0,6 0,2 0,06 0,02 | 0,006
Mosaz 20 0,085 1 20 6 2 0,6 0,2 0,06 0,02
600 0,16 1 30 10 3 1 0,3 0,1 0,03

Koks 20 50 1 500 | 160 50 16 5 1,6 0,5
Grafit 20 10 1 225 70 22,5 7 2,25 0,7 0,22
1800 5 1 160 50 16 5 1,6 0,5 0,16

Hlinik 20 0,03 1 12 4 1,2 0,4 0,12 | 0,032 | 0,015
650 0,7 1 20 6 2 0,7 0,2 0,065 | 0,02

Z tabulky vidime, Ze hloubka vniku se da dobfe regulovat kmito¢tem. P¥i pfechodu
pfes Curietv bod u feromagnetickych latek (ocel) se ndm skokové zmenSi relativni

e

permeabilita a zvySi se ndm hloubka vniku naindukovanych proudd, pokud chceme
mit pofad stejnou hloubku vniku, kmitoCet zvySime také skokové. Je nutné pouzit
indukéni ohfev s dvojim kmito¢tem. U paramagnetickych (hlinik) a diamagnetickych
(méd) je relativni permeabilita kolem jednotky, hloubka vniku se méni pouze

zvySovanim rezistivity pfi zahfivani s konstantnim kmitoétem. [3]
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4.2 Uginnost induk éniho oh Fevu
Pro vétsi ucinnost indukéniho ohfevu musime zajistit, aby tvar induktoru byl co
nejvice pfizpasobeny tvaru vsazky. Uginnost pro valcovou vsazku lze spoditat dle

vztahu:

n = !
- D2 a?\ [p1
(14025

D — pramér induktoru

100 [%)] (5.1)

d — primér vsazky

a — hloubka vniku naindukovanych proud

p1 — meérny elektricky odpor materialu induktoru
p2 — meérny elektricky odpor vsazky

M — permeabilita

v 2
Clen (1 + 6,25 %) musi byt co nejmensi, da se dosahnout hodnoty 1,1. Z toho

vz . v d . v . vivs - .
spocitame velikost poméru - > 8. Hloubka vniku by neméla byt vétSi nez osmina

primeéru. Z vysledného vztahu dostaneme po dosazeni za hloubku vniku vztah pro
minimalni kmitocet. [8], [3]

finin = 16 106‘% [Hz] (5.2)

V tab. 3. vidime hodnoty U¢€innosti pro rizné hodnoty poméru %, pro valcovou

vsazku. [8]

Tab. 3. U¢innost v zavislosti na d/a [8]

pomér d/a[-] 8 6 4 2 1 0,6 0,4

acinnost n [%] 95 85 65 30 10 4 1

5 Uginnost induk énich zaFizeni

5.1 Pro taveni
U taveni v indukéni tavici peci s nevodivym kelimkem, musime nastavit presny

kmitoCet, neboli hloubku vniku naindukovanych proudl, v zavislosti na velikosti
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taveného materialu (dopim). Kelimek je plnén Zzeleznym Srotem nejlépe stejného
materidlu a o stejné velikosti. PFfi velmi nizkém kmitoCtu, nastava prutaznost
materialu, material se Spatné ohfiva s malou uG&innosti. Pfi vysokém kmitoCtu je
hloubka vniku velmi mala a material se ohfiva pouze na okraji kusu taveného
materialu, stfed by se ohfival pouze vedenim tepla. Pfi taveni magnetickych
materidld musime pocitat se zménou permeabilita, hlavné pfi teploté kolem Curieova
bodu. V tab. 4. jsou znazornény priméry kusu taveného materialu pro ocel a méd pfi

rizném kmitoctu. [1], [5]

Tab. 4. Optimalni praméry taveného materialu pro rdzny kmitocet a material

[4]

doptim [mm]
Kmitocet [Hz] ocel
méd
20°C 840°C

50 44 320 340
500 14 99 107
2000 7 50 54
10000 3,1 23 24

100000 1 7,2 8

PFi taveni induk&nimi tavicimi pecemi lze pro stanoveni pfikonu odebiraného ze
sité 50 Hz vyjit z pfibliznych hodnot v tab. 5. Hodnoty jsou udavany na jednu tunu
materialu za jednu hodinu taveni. Pec se stfednim kmitoCtem nebo pec s nizkym

kmitoctem (50 Hz) volime podle velikosti kusu taveného materialu (doptim). [1]

Tab. 5. PAiblizné mérné spotieby elektrické energie [1]

Mé&rny prikon [kW.h.t"]

Material Pec se stfednim Pec s nizkym
kmitoCtem kmitoCtem
ocel 600 - 750 570 - 700
litina 520 - 650 500 - 650

méd 380 - 400 250

mosaz 360 - 400 330 - 350
hlinik 600 - 700 600 - 650
nikl 620 - 700 600 710
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5.2 Pro proh Fivani za U €elem tva reni

Pro ohfev na tvareci teplotu pouzivame napfiklad indukéni ohfivacku pfifezd,
astfihG, Ulomkd a ohfivacku tyCového materialu (viz. kapitoly 3.2.1 a 3.2.2 ).
PoZadavek je aby byl material zahfivan co nejrovnomérnéji. MUzZe zde nastat stejny
problém jako u taveni. Pfi malém kmito¢tu nastava pritaznost materidlu a pfi velkém
kmitoCtu se materidl ohfiva pouze na povrchu. Z teoretickych poznatka vime, ze
pomér d/a u ploché vsazky by mél byt alespon vétSi nez 2. Z Cehoz si vypocitame
minimalni kmitocet. [1]

da 2
a= 3= m [mm] (61)

Po umocnéni vytkneme fqi,, a dostaneme.

fmin = [Hz] (6.2)

4 10°
dzmyp  d2ypy

Minimalni kmitoCet je stejny i pro valcovou vsazku r, = d. NejvysSi kmitoCet by
méla byt volen maximalné do 6*f,,. Minimalni kmitoCet se nam bude v pribé&hu
ohfevu ménit, kvlli zméné relativni permeability a mérné elektrické vodivosti. Proto
zvolime pramérny kmitocet fnin. V tab. 6. je vidét primér polotovaru D pro rGzné
kmitocCty. [1]

Tab. 6. Praméry polotovaru pro rtzné kmitocty u oceli [1]

D [mm] kmitoCet [kHZz]
13-30 10
22 - 60 4
35-100 2
50 - 150 1

Vtab. 7. jsou znazornény doby ohfevu tp, v zavislosti na priméru D, pro
dostate¢né rovnomérné rozlozZeni teplot v polotovaru. [1]

Tab. 7. Zavislost doby ohfevu na priméru polotovaru [1]

D [mm] to D [mm] to
20 15s 90 4,3 min
30 30s 100 5,5 min
40 50 s 110 6,5 min
50 70 s 120 8 min
60 100 s 130 9 min
70 2,5 min 140 11 min
80 3,5 min 150 12,5 min
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PFi prohfivani ocelovych polotovarl se Ctvercovym prafezem, muzZeme pouZit
uvedené tabulky. Obsah ¢tvercového prifezu je rovny kruhovému priafezu. Z obsahu
kruhu spocitame prameér D. [1]

Pfikon ohfivaciho zafizeni o hmotnosti m se za 1 hodinu pfiblizné vypocita ze
vztahu. [1]

P = m (0,35 az 0,45) [kW] (6.3)

5.3 Pro povrchové kaleni

PFi povrchovém indukénim kaleni zahfivame vsazku pouze na povrchu, abychom
toho dosahli, zvolime vhodny kmitoet. Pro indukéni povrchové kaleni je dilezity
vysoky mérny pfikon, &im rychleji bude povrchova vrstva ohfata, tim méné tepla
pronikne vedenim do stfedu vsazky.

Na grafech (obr. 5.1 a obr. 5.2) je znazornén rozdil pfi napajeni vysokym nebo
stfednim kmito¢tem. Grafy udavaji prtibéh teplot v zavislosti na hloubce od povrchu x
v 8asovych intervalech od zapnuti. Casové intervaly pro obr. 5.1 jsou 0,5 -1 — 1,5
sekundy a pro obr. 5.2 to je 1 — 1,5 — 2 sekundy. Pro oba pfipady je mérny pfikon 1,5
kW/cm?.

Pro prvni pfipad byl pouzit kmitocet f = 10 MHz. Hloubka vniku a pfi které se
uvolni 86,4% tepla je u oceli pfi 20°C asi 0,02 mm, pfi 700°C asi 0,08 mm a pfi
800°C asi 0,3 mm.

V druhém pfipadé je pouzit kmito¢et 100 kHz. Hloubka vniku a je pfi 20°C asi 0,2
mm, pfi 700°C asi 0,8 a pfi 800°C asi 3 mm. Takze asi 10 krat vetSi nez v prvnim
pripadé.

Z graf(l vidime, Ze mame-li kalici teplotu pro kaleny material 800°C a kalime
vrstvu 1 mm od povrchu. Tak této teploty dosahneme v obou pfipadech pfiblizné
stejné, a to za 1,3 sekundy. V prvnim pfipadé bude po této dobé teplota na povrchu
asi 1100°C, coz je prehrati povrchu A 9 = 300°C, v druhém pfipadé 930°C coz je
prehfati povrchu A 9 = 130°C. Z hlediska materialu je velké prehfati materialu
nezadouci, proto je lepSi pouzit nizsi kmitocet pro vrstvu 1 mm. Ma-li mit prokalena

vrstva Sifku desetiny milimetru, je lepSi pouzit kmitocet f = 10 MHz. [2]
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Obr. 5.1 Zavislost teploty a hloubky prohrati p/i f = 10 MHz [2]
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Obr. 5.2 Zavislost teploty a hloubky prohrati p/i f = 100 kHz [2]

6 Ostatni zdroje tepla

Rozdil mezi induk&nim ohfevem a ostatnimi ohfevy, jako je odporovy, plynovy.

6.1 Odporovy oh fev

V odporovych elektrotepelnych zafizeni energie zavisi na odporu ohfivaného
materialu a na druhé mocniné proudu protékajicim pres ohfivany material. Tento

vztah se nazyva Joulav zakon. [1]
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P,=RI?
P; - Jouliv vykon
R — elektricky odpor
| — elektricky protékajici proud

Odporova elektrotepelna zafizeni se déli podle vzniku tepla na zafizeni s pfimym
a nepfimym odporovym ohfevem. [1]

U pfimého odporového ohfevu teplo vznikd prachodem proudu pfimo v elektricky
vodivé vsdzce nebo kapaliné. Zafizeni s pfimym odporovym ohfevem se pouZivaji
napriklad pro ohfivani ocelovych ty¢&i, ocelovych pasu, skla, vody atd. [1]

U nepfimého odporového ohfevu teplo vznika v topnych télesech, které jsou
umistény v pecnim prostoru odporové pece. Teplo se do vsazky prenasi salanim,
vedenim a proudénim. Pece se rozdéluji podle teploty, atmosféry v pecnim prostoru,
pouziti a dle toho jestli se vsazka pohybuje nebo ne. Se stabilni vsazkou pouzivame
pece komorove, vozove, Sachtové, poklopové, elevatorové a kelimkové (tavici). A
prubézné pece pouzivame pasové, valeckové, narazeci, stfasaci, krokové, bubnové
a rotaéni. [1]

Odporovy ohfev se pouziva hlavné pro kaleni, prohfivani a cementovani.
Nevyhodou je nutnost piné pece, kdyZz bude plna z poloviny, tak se nam proces

ohfivani prodrazi, protoZze musime ohfat celou pec. [27]

6.2 Plynovy oh fev

Teplo vznika v plynovém hofaku spalovanim zemniho plynu. Teplo se do vsazky
dostava salanim, konvekci a vedenim. Plynové pece jsou vysoce tepelné ztratove.
AZ sedmdesét procent z celkovych ztrat tvofi ztrata tepla odchazejicich spalin
(kominova ztrata). Ztrata je zplasobena vysokymi teplotami ve spalovacim prostoru
peci, kde probihaji technologické procesy jako je taveni skla, oceli nebo prohfivani
oceli pro tvareni.

Plynové zafizeni pro pouZiti ve strojirenstvi jsou:

- ohfivaci pece narazeci, krokové, hlubinné, komorové, vozové, karuselové

- pece pro tepelné zpracovani kovu (komorové, vozové, poklopové, valeckové)
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- tavici pece pro barevnou metalurgii

- pece pro suseni slévarenskych pisku, forem a jader

- pece pro chemickou Upravu kovu (cementace, nitridace)
- fosfatovaci a zinkovaci pece

[28]
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Zaver

Praci jsem si vybral s ohledem na to, Ze indukéni ohfev je velice prosperujici obor
strojirenstvi velmi €asto pouziva a je velmi propracovany. PouZivd se hlavné na
taveni, kaleni a prohfivani. Hlavni vyhody induk&niho ohfevu jsou. Snadnéa regulace
ohfevu a rozloZeni teplot. Na povrch ohfivaného materialu neplasobi chemické vlivy
jako u plynového ohfevu, nenastava oxidace povrchu, diky vysoké rychlosti ohfevu.
PFi taveni, prohfivani nebo kaleni nevznikaji Zzadné produkty spalovani. U indukéniho
ohfevu nevznika ,kominova ztrata“.

Indukéni ohfev je malo ztratovy, protoze teplo vznika pfimo uvnitf ohfivaného
materialu a nemusi se predavat salanim, proudénim nebo vedenim, jako je toho u
odporovych a plynovych peci. U&innost je vy3si oproti plynovym a odporovym pecim.
Pouzivame-li napfiklad pribéznou pec uzivanou k ohfevu ocelovych polotovart o
vykonu 100 kW, muzZeme ji nahradit vysokofrekvenénim generatorem o vykonu 25
kW.

Pfi taveni, kaleni nebo prohfivani magnetické vsazky musime vzdy nastavit
presny kmitoCet a pocitat s tim, Ze se nam hloubka vniku naindukovanych proudu
skokové zméni pfi pfechodu pres Curieliv bod. Pfi kaleni zahfivAme pouze povrch
materialu, tady je dulezita rychlost ohfevu, aby se vedenim nezahfival i stfed. U
taveni a prohfivani je hloubka vniku vétsi, pfi pfilis velké hloubce vniku nastane

pruzafnost materialu, coz je nezadouci jev.
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