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Abstrakt

v

Predkladana bakaiéka prace je zaftena na zvySovanicéinnosti taveni v induknich
kelimkovych pecich. Dale se zabyva &muteorii indukniho oltevu. V praci je zahrnuto

vyuziti indukenich oftevii v praxi a konenym bodem je zhodnoceni kritériem 3E.

Kli éova slova

Indukéni ohrev, indukni kelimkova pec, teorie indakiho olfevu, indukni svaovani,

indukéni pajeni, indu&ni kaleni, @innost indukni kelimkové pece.

Abstract

The present work is aimed at increasing efficieimcyduction crucible melting furnaces.
It also deals briefly the theory of induction hegti The work includes the use of induction

heating in practice and final point is the evalomttriterion 3E.

Key words

Induction heating, induction crucible furnace, theof induction heating, induction
welding, induction brazing, induction hardenindjeéncy of induction crucible furnaces.
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Uvod

Tato bakalska prace je za#ena na teorii indulniho olfevu, gevazr indukénich
kelimkovych peci. Prvni kapitola této prace nasnéed s teorii indukniho olfevu. Déle
uréime oblasti uziti indukniho olfevu v praxi a naslednzjistime, jak dosahneme nejvyssi
efektivnosti pro taveni kavpii riznych podminkéach, jako je volba zdroje, volba fieshee,
nebo optimalni tlouka pasového vedeni. Poslednim bodem této hizka&ldprace je

zhodnoceni indukich olfevii pomaoci kritéria 3E.
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Seznam symbol 0 a zkratek:

a — hloubka vniku naindukovanych prdiuen]

a; — hlouba vniku naindukovanych praudo civky [m]

& — hloubka vniku naindukovanych praudo vsazky [m]
as — hloubka vniku naindukovanych praudo stiniciho plastim]
b — délka strany Sestiuhelniku [m]

d; — vnittni pramér civky [m]

dz — pramer vsazky [m]

ds — pramer stiniciho plagt[m]

dc — néhradni gmer civky [m]

ds — nadhradni gmeér stiniciho plagt[m]

dy — nahradni gmeér vsazky [m]

E — vektor intenzity elektrického pole [V:th

f — kmito¢et proudu v civce [Hz]

F12 — sowinitel pro vypaet vzajemné indulosti civky a vsazky [-]
H — vektor intenzity magnetického pole [Alin

H: — intenzita mag. pole uviicivky [A.m?],

H,p — intenzita mag. pole na povrchu vsazky [Alm

h, — vySka vzduti hladiny taveniny [m]

I, — elektricky proud civkou [A]

I, — elektricky proud vsazkou [A]

I3 — elektricky proud stémim [A]

J — vektor proudové hustoty [Afih

I, — délka civky [m]

I, — délka vsazky [m]

I3 — délka plag&t[m]

L, — vlastni induknost civky [H]

L, — vlastni induknost vsazky [H]

L3 — vlastni induknost stigni [H]

M1, — vzdjemna indulnost civkou a vsazkou [H]

M13 — vzajemna induknost civkou a stimim [H]

M3 — vzajemna induknost vsazkou a sinim [H]



Moznosti zvySovaniiinnosti taveni induknich kelimkovych pecich Jaroslav Formanek 2012

N; — paet zaviti civky [-]

N — patet tyei [-]

Ni — patet zavit civky [-]

P,, — indukované teplo v jednésiy|w.m™]

P, - indukované teplo v celé vsazce [Wm

Py — vykon napajeciho zdroje [W]

P — piikon na odporech [W]

P(x2) — funkce zavisla na argumentu x2 [-]

r, — polongr vsazky [m]

R1 — odpor civky 2]

R» —¢inny odpor vsazky<p]

Rs —¢inny odpor stigni [Q]

R'I - prevedeny odpor vsazky do civke]

R. —¢inny odpor kondenzatoroveé bateriefavpdniho pasového vederid]
Rk —¢inny odpor kondenzatorové baterie][

Ry —¢inny odpor pivodniho pasového vederfd]
S, — plocha kruhového prezu tye i s mezerami [fi
Syt — stedni plocha dutiny kelimku [fh

Uy — napajeci nagi civky [V]

Xz - argument hloubky vniku [-]

Z - impedance pasového vedef] [

Z, — impedance civky}]

Z, — impedance vsazky)

Z3 — impedance stémi [Q]

o1 — Nagaokv sowinitel pro vypaet vlastni indu&nosti vsazky [-]
€ - souinitel [-]

g0— permitivita vakua [F.f

gr — relativni permitivita progedi [-]

Ho — permeabilita vakua [H.M)

ur — relativni permeabilita prasdi [-]

p1 — merny odpor vodie civky [Q.m]

p2 — merny odpor vsazkyQ.m]

p3 — merny odpor stiani [Q.m]

10
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vy — konduktivita (nérna vodivost) [S.i]

® — Uhlova frekvence [1/s]

¥ — sgazeny magneticky tok [Wb]

X, Y, Z — sotadnice kartézského s@adného systému [m]

r, ¢, Z — sowadnice valcového seadného systému,
pévodic r [m] , Uhelo [rad], sodadnice z [m]

Matematické operatory
div - divergence

grad — gradient

rot - rotace

[0 — Hamiltoniv operéator
RozliSeni veltin

Vektorové veltiny jsou psanyuéné kurzivou

Fazory jsou ozrigny pruhem nad velnou napiklad Z

11



Moznosti zvySovaniiinnosti taveni induknich kelimkovych pecich Jaroslav Formanek 2012

1 Struéné o teorii induk €éniho oh fevu [1,2]

Indukéni ohtev Ize realizovat jen u mateniaklektricky vodivych, Zdroj vytvii stidavé
magnetické pole, do kterého se vloZegmet z elektricky vodivého materialu, a tim se
zanou indukovat wivé proudy, které tentoipdmt zalfivaji. NejwtSi vyhodou tohoto
ohtevu je, Ze teplo vznikarmo ve vsazce a vsazka je tim nejteplejSim objektesde ostatni
muze Zistat studené a to jeipinou velmi rychlého otivani vsazky. Druhou vyhodou je, ze
podle volby kmitédtu mizeme ugit tlous’ku vrstvy u povrchu vsazky, ve které teplo vznika.
DalSi vyhodou je, Ze vSechniasti této soustavy jsou galvanicky étihé od ofFivané
vsazky.

1.1 Maxwellovy rovnice [4,1]

1.rotH :yE+soer—f 1)

2. 10t E = -Holdy of (2)
Jt

3.diveggE =p (3)

4. div pouH = 0 (4)

Kde o= 4t.10"H . m*

_ 107 _ 2 1
€0 = amc? = 8,854 . 10%F. m

TtC

Tyto ¢tyii rovnice jsou Maxwellovy rovnice v diferencialnitvaru, diky #Emto rovnicim
se odvozuji obecné vinové rovnice prieli elektromagnetického ni. VInové rovnice se
ziskaji aplikaci dalSi operace rotace a vektoroy&Ekitu na 1. a 2. Maxwellovu rovnici.

rot(rotH) = grad(divH) - 0*H

1.2 Vinové rovnice [4,1]

Prvnic¢len v rozdilu je roven nule. Timto ziskame vinogenice

2., oOH 02 H

0°H'= ydoHr ot + gogr Holkr Yl )
2 0E 0’F p

0°E= YoMy > + o0& MoMr 5z + gradg (6)

12
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Kde rovnice (5) je magneticka slozka vinovych ravairovnice (6) je elektrickd sloZzka
vinovych rovnic. Tyto rovnice plati v praedi, kdey, Ho ap; jsou konstanty.
Budeme uvazovat prdasdi, kde nejsou volné naboje, to znampra 0. Potom rovnice

(6) bude mit tvar:
oE Y
02 E'= yuols — + eoer Mok — 7)

Dale budeme uvazovat &wprostedi. Prvni prosedi, kde zanedbams, je prostedi

elektricky vodivé a jeho rovnice jsou:

oH
0%H = Yuoptr 5 ®)
0E
O°E= YoM 3t 9
Pro elektricky nevodivé prastdi se zanedbga nasledkem toho plati rovnice:
0’ H
DZH: €0Er uol.lr F (10)
0’E
DZE: E0Cr p.op.r F (11)

Upravami rovnic (5) a (7) pomoci vyjgehi casovych derivaci a naslednou Gpravou se
dostaneme k rovnicim pro harmonické elektromagkétidneni:

O°H+KH =0 (12)

°E+KE=0 (13)

Pro pravouhlé saadnice plati.

_0%H N 62H+ 02 H
"~ 9x2 dy%  09z2

O°H
Budeme uvazovat jevy jako jednosmeé, pro snazSi matematickéSeni a také pro
nazornost. To znamena, BeaE jizZ nebudou zaviset na vSech gadnicich x, y, z, ale jen na

souadnici x. Nasledaplati:

0°H _0°H
W‘F_O 14
0°E _0*E
ﬁ—ﬁ—o (15)

13
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Budeme uvazovaH a E konstantni v kazdém b&doviny kolmé na osy X, dené

souadnici x. Diky tomu zavedeme takzvanou rovinnowypro kterou plati:

k? = (WHe - jowpy) = - joopt (Y + jooe) (16)
k=o-jB, K=0a-2jop - p* (17)
kde

k — konstanta &ni elektromagnetického \dni
a - fazova konstanta

B - mérny Utlum

k je konstanta, ktera charakterizujeegi elektromagnetického \ini v uvazovaném

prostedi, kde maji fazory E a H harmonickyipéh a uhlovy kmitget c.

1.3 Valcové elektromagnetické vin  éni [4,1]

V technické praxi mame mnohdgantti, které jsou valcového tvaru a je nutné je
indukéné ohrivat. Valcovy tvar ma i mnoho civek éznych vinuti. Diky tomu je pétba
uvazovat vlastnosti a zakonitosti pro elektromaigkétviréni v ttchto valcovych Utvarech.
Pro jednodussi Uvahy budeme studovat jevy v tednetnekonéné dlouhych valcovych
Gtvarech. Tyto jevy potom zavisi pouze na jednonmeoa, obvykle na pologru r.

Vélcové elektromagnetické wni se vyskytuje najklad v dutiré dlouhé valcové civky,
kterou prochazi &idavy proud. Zavedeme si k zjg/ani pomdri a jeva na valcovych

Gtvarech valcové (cylindrické) stadnice, které jsou znazemy na obrazku (1)

A
T\
A #f
i : | ¥
s
¥

Obr. 1 Vélcové saadnice [1, s. 180]

14
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Na obrazku (1) je A libovolny bod &eny, pavodicem r, thlem¢ a sodadnici z.
Z tohoto obrazku je patrné, Ze mezi valcovymi amoyimi sodadnicemi, jsou Wité vztahy:

X =1 Ccosf, y =rsin, z=2

Potom pro pravouhlé stadnice plati rovnice:

0°H 9*H 0°H

2H=— +—+—
HH 0x2  dy? 09z2 (18)
Nasledr pro valcové saotadnice plati rovnice:
0°H 1 0°H 0°H 10H
PH=— + — +- (19)

a2 2 w 922t ar

Pokud jev bude konstantni pro vSecling z a bude z&viset na $adnici r, bude potom

platit:
T2 20)
Potom vysledny vztah pro nalijad jiz s fazory bude:

Naslednym dosazenim valcovych sanic do rovnice pro harmonickygmeh H (12) a
jejimfeSenim ziskame pid nasledujici vztah:
H = CyJo(kr) + C5No(kr) (22)

Postup bude obdobny i pi® s respektovanim vazby mh (vypoiteme z 1. Maxwellovy

rovnice).
E = +2{Ca(kr) + CaNolk?)] (23)

Z toho potomC; a C; jsou integrani konstanty. N a $ jsou cylindrické funkce nultého
fadu, J je prvniho druhu a N druhého druhu argumientu
ProH aJ (E) pak ziskame nasledujicitxhy:

15
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Obr. 2 RozloZeni intenzity magnetického pdle indukéné ohrivaném valci v zavislosti
na argumentux{1, s. 192]

@
% N i
I /
\\ [
X /
\\ \\ x,=1 f'/ //
| N | Vi
R 0
I L =5 L
M NN Filyimp;
1\ LT\ AT YT
Xz-‘:fO\‘ \ o / /
AN NN . /
AR V1A /]
\\< il 0\\\\ A //7
SR N TS St

0 Q8 05 0+ 02 Q0 Q2 04 08 08 40

.
b
Obr. 3 RozloZeni proudové hustafE) v indukéné ohfivaném valci v zavislosti na

argumentu x[1, s. 192]
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2 Oblasti uziti induk ¢€nich oh Fevi v praxi

Indukéni ohrevy jsou nedilnou s@asti mnoha oditvi technologickych procés setkame
se s nimi v oblastech od kaleniep svéovani a slinovani az po specialripady jako je
ohtev materialu ve vakuu nebo v plynu. Z&lem taveni, prativani a proudového éévu
pro kaleni.

2.1 Induk éni proh Fivani [2]

Prohivani je poteba i zhotovovani sotastek za horka, jako je nididad kovani nebo
lisovani. Ri prohtivani je nejdlezit¢jSi rovnongrné proliati materialu v celém firezu. Jako
material jsou n€pstji pouzivané ocelové, valcové nebtyrhranné profily, které jei¢ba
ohtat na kovaci teplotu, coz jeiplizné¢ 1150°C az 1250°C. iive se tak &o ve starSich
kovarnach v pecich palivovych vytagch plynem, praskovym uhlim, nebo naftou, ale
prohrivani v €chto pecich rlo nevyhody v tom, Ze dost&t® rovnonerne protfiati v celém
prifezu trvalo pilis dlouho a tak dochézelo na povrchu materialoxiklaci. Naopak
indukeénim prokivani, vznika teplo fimo v materialu, a proto je priikani velmi rychlé,
sériove vyrob, jako napiklad v automobilovém pgmyslu, nebo v zavodech na kidova
loZiska a podohbf Diky ttmto vyhodam se induki proltivani nasazuje do néwudovanych

kovaren.

 AAAL
<" r,’*

Obr. 4 Napiklad v automobilkach se realizovalo indunkm olfevem nasazovani

ozubenych kol za tepla. [5]
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2.2 Induk éni svafovani [11,2]

Indukéni sva&ovani je vhodné u soastek, které se kontinudlnpodél svauiji.
Nejcastji se pouziva pro podélné seaani trubek. Touto metodou se delsvduje Cisty
hlinik i hlinik legovany manganem i magnéziem.

Na obrazku (5) je induktor 1, coZ je civka svicaviy do které pvadime
vysokofrekvegni proud. Tato civka obepind $waanou trubku, ktera bylatide jako
ocelovy pas o tlou€e 1,5 az 5mm za studena formovana do tvaru troyabylosti 10 — 80 m
za minutu pomoci kimich kladek 3. Potom se do trubky, ktera prochadukéni civkou,
indukuji proudy, které se uzaviraji v itiskde se oba okraje dotknou. V mdigbtyku vznika
teplota potebna ke su@ni, coz je fiblizn¢ 1400 °C. Tato teplota vznika vlivem vysoké
hustoty naindukovaného proudu v tomto #ist

U tohoto zfisobu svEovani jsou pouzivany kmitty 250 — 400kHz a ifkony do 600
kW. Timto zpgisobem se svaji trubky o paiméru 2 — 50 cm.

Obr. 5 Indukni svaovani trub [2, s. 123] Obr. 6 Sewani kovov&asti
z ¢asti z undlé hmoty, nagiklad
zataveni kovovéasti Sroubovaku

s untlou uchopovactasti [6]
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2.3 Induk éni kaleni [2]

Jeden ze zakladnich fakiopro povrchové kaleni je zvoleni vhodného krtiokvali
tlou&’ce povrchové vrstvy, ktera ma byt prokalena. Nenugezitym faktorem je powrné
vysoky rerny prikon. Ri povrchovém kaleni musi préfbnout zakati velmi rychle, aby teplo
neunikalo vedenim do spodnich vrstev materialu.

Napriklad @i kaleni vala@ pro valcovaci stolice, maji tyto valce pémme velké roznéry
od praméru rekolika decimeth aZz fes 1 metr a velkou hmotnost, fidgad valec o piméru
0,6 metru a délce 3m, ma hmotno#&blZné 6,5 tuny. Valce urené pro valcovani pledhza
studena, se péase do uiité miry opotebuji a je patba je na soustruhu tenkou vrstvu ubrat
a zabrousit. Pogkolika opakovani se sp@buje cela vrstva prokaleného materialu.

Diive se kaleni provétb ve svislych palivovych pecich pomociihki a naslednym
pondenim do kalici lazh Toto kaleni trvalo &kolik dni a dochazeloip ném pii nahlé
zmene teploty k poskozeni az 30 % vaJcoz znamenalo velké Skody.

Kaleni indukinim zpisobem je zobrazeno na obr (7) Ve specialnifizeai 3 je uchycen
ve svislé poloze valec 2, ktery se pomalwibgaposouva sémem dofi. Pi tomto pohybu se
postupr zatfeje na kalici teplotu. Po té co se dostane valgrstence 4, ktery je uchycen na
dolnim okraji induktoru, $tka na Zhavy valec voda z otwona vnitni strar prstence, ktera
zpisobi prudké ochlazeni a tim prokaleni povrchovévyrs

Napriklad pro vySe uvedeny valec oup®ru 0,6 metru se pouzivarstiofrekverini
piikon 600 kW a 1000 Hz.tPtéto frekvenci a fikonu trva kaleni do hloubky 1,5 aZz 2 cm
piiblizné 3 hodiny.

Pti vySe popsaném problému o ofefiovavani valkt na valcovani plechza studena, se
pii kaleni plamenem struktura materialu &mta do té miry, Ze ip opotrebeni prokalené
vrstvy byl valec déle nepouZitelny a fezal se na kusy jako Srot. To je dalSi nesporna
vyhoda indukniho kaleni, kdy vniek materialu éstava strukturdbkhnepozminény a proto je
mozné pi opotebeni zakalené vrstvy véictento valec obrousit a &pzakalit. To Ize
opakovat gkolikrat, takZze material valce se oproti kaleninptgenem daleko 1épe vyuZije.

U vélce, ktery ma gimer pies 1 metr dosahuje hmotnost aZ k desitkam tunmioto
piipadt je vyhodrjsi, kdyZ se pohybuje svisle induktor a valec segemalu otéi.
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Obr. 7 Kaleni induénim zpisobem [2, s. 121] Obr. 8 Indirk kaleni Hidele [7]

2.4 Induk éni pajeni [2,8]

Pajeni, je tepelny proces, ve kterém jsou divaice stejnych neboiznych materiai
spojeny pomoci jiné kovové slitiny s nizS§im bodémit Vyhoda oproti swavani je, Ze neni
nebezpéi tepelné deformace pajeného mista.

Indukeéni péjeni se pouziva v mnoha étiich prtimyslu. Pouziva seétSinou pajeni
cinem nebo mosazi. Vyhodou indukho pajeni je mala energeticka nfrost a také rychlost
prohéati spojovaného mista. Rychlost pajeni jdedita gedevSim u spojovani mateiial
s dobrou tepelnou vodivosti.

Dalsi aplikaci, ktera se pouzivd v mnohaadich pimyslu, je péjeni vik plechovych
krabic cinem, je vyuzivano n#dklad v potravinéském ptmyslu. Vtomto pipact se
pouzivaji kmit@ty nékolika set kHz z elektronkovych generétor
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Obr 9. Pjeni trubky ddipuby [2, s. 121] Obr 10. P4jeni piasé trubky [8]

Na obrazku (9)e naznaeno péjeni trubky 3 doffpuby 4 pomoci pajky 2, ktera ma tvar
krouzku. Do induktoru 1 sefipede vysokofrekveini proud a nastane induid zatrati pajky,
trubky i priruby. Do mezery mezi trubkou @igubou vt€e roztavena pajka vzlinanim.

Na obrazku (10) je zobrazeno indok pajeni plaové trubky, kterd se pohybuje po
smeru Sipky a pomoci kontinualnihotipadkni pajky 3 a induktoru 2 sefipaji pies

pieloZzenou drazku 1.

3 Podminky pro efektivni taveni kov 1 v induk énich pecich

3.1 Zdroje napéjeni [2,9]

Jelikoz indukni tepelna zdzeni pracuji ve velkém frekvénim rozsahu, proto&time
zdroje pro napajeni daitskupin. Prvni skupinou jsou zdroje s€osbu frekvenci, dalSi
skupinou jsou sedofrekverini zdroje a posledni skupinou jsou vysokofrekvérzdroje.

Zdroje pro indukni kelimkové pece se konstruuji &eggtji pro frekvence 500-1000 Hz.

3.1.1 Zdroje se si tovou frekvenci [2,12]

Nekteré indukni kelimkové pece jsou napajeny proudemtovem kmit@tu 50Hz. Na

sitovy kmitatet se pipojuji i indukéni ohfivatky pro olrivani wtSich pfimeéra valcovych
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teles, tyto piméry jsou v rozsahu 16 - 50 cm.

Indukéni zaizeni, jehoz schéma je na obrazku (11) je jednofazé¥z, ktera tifazovou
sit zatZzuje nesymetricky. Obvykle odebiraji velké vykomy, rekolika set kW, je nutné je
pripojit pies symetrizéni zaizeni, které zajisti, aby se pec chovala jako syoket zatizeni

trojfazové napdjeci sitZapojeni symetrizmiho z&izeni je na obrazku (12)

L1

L2
L3
A
Ie
Ly
= y U
Ug | Te 7
By 4 5
—p
rl_
Obr. 11 Indukni z&izeni [2, s. 125] Obr. 12fpojeni indukni

kelimkové pece natise

symetriz&nim zd&izenim. [9]

1 je vykonovy sping ktery @ipoji regula&ni transformator

2 regul&ni transformator

3 Symetrizani obvod pevadi jednofazovou z#t na tifazovou
4 je paralel pripojena kondenzatorova kompenaabaterie
5 induktor
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3.1.2 Rotaéni generatory pro proudy st fednich kmito €ta [2]

Rotani generator se pouziva pro napajeni ikdith tavicich peci a prélacich
zarizeni o frekvenci 500 - 10000 Hz. Schematické vyenarot&niho generatoru na obrazku
(13)

Obr. 13 Schematické zobrazeni twt#no generatoru [2, s. 130]

Ve statoru generatoru jsou dva druhy drazek. Vamaien vinuti vznikaji proudy vysSich
kmitoctt, které jsou uloZzeny v mensSich drazkach. Jako ¢eode pouziva &Si mnozstvi
medénych drati se smaltovou izolaci, které jsou spleteny do ladMek\étSich drazkach je
uloZeno budici vinuti napajené stejnésmym proudem. Toto budici vinuti se vyrébi jako
dvoupdlové ctyipolové nebo Sestipolové. Na obrazku je generatbrazen setyipolovym
budicim vinutim. Rotor je vyroben z ocelolitiny @&ama povrchu &nec vyrobeny z tenkych
dynamovych plealn Tento rotor je bez vinuti a s drazkami. Tentodgperatoru se ozdaje
jako heteropolarni, to znamend, Z& pohledu na stator proti ose generéatoru je vidéel
sttidani polu budiciho vinuti. Budit se musi stejndsmim proudem.

Elektrickd ®&innost rot&nich generatdr klesd se zvysSujici se frekvenci, protoZze se
zvysujici frekvenci rostou ztraty v Zelezesituhost (i frekvenci 500 Hz je fiblizng 90 %,

nésleds pii frekvenci 10 kHz je &innost jiz jen 70 %.
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Obr. 14 napéjeni induki kelimkové pece rotaim generatorem [9]

Na obrazku (14) je zobrazeno elektrické schéma kitriukelimkové pece napajené
rotatnim generatorem. M je asynchronni motor s kotvouratko, \&tSi motory byvaji
s kotvou krouzkovou, proud jde do motoriep olejovy vypina 1 a ffes gepin& hwézda-
trojuhelnik 2. Motor je spojen s r@t@m heteropolarnim generatorem G. &sii generatoru
jsou dw vinuti, budici vinuti 4 a pracovni vinuti 3. Usmiova® 5 s roténim budéem 6
dodavaji proud budicimu vinuti. Vykon, ktery dodag@nerator do pecniho vykateho
obvodu, se zeni pfi zméné budiciho nagti. Pecni civka s hodnotami L, R, parateln
piipojend kondenzatorova baterie C ifvayladény obvod, ve kterém se difi, pomoci
ampérmetlt 7 a 8 pes nénice, proud. Ve vylathém obvodu jsou oba proudy prakticky

stejné.
3.1.3 lontové m énic€e kmito étu [2]

Tyto menice se z&aly vyvijet jiz v padesatych letech,éhp se stat nahradou za rotéa
menice, které jiz z&aly byt zastaralé. Vyhodou iontovychenict oproti rot&nim bylo, Ze p
stoupani teploty vsazky se nemusela diolaat kapacita. DalSi vyhodou bylo, Ze maji
mnohem mensi hmotnost, protoZze neobsahuji rotdpst a tudiz neptbuji masivni
betonové zaklady. Elektrick&ianost nénice byla az kolem 92 — 95 %. Nespornou vyhodou
byla také bezhknost.

Pozdiji se vSak v praxi ukazalo, Ze iontové&mite byly v provozu nespolehlive, &
zpstnym zapalm v tyratronech. Doba p@bna k tomu, aby se stal tyratron pilgZeni
zaporného nagi zcela nevodivym je IDs. Ale spolehlivost v provozu nelze z&tuani [

kmitoctu odebiraného z #nice do 16 Hz.
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Obr. 15 lontovy mini¢ kmito¢tu [2 str. 133]

Na obrazku (15) je schéma iontovehénmie se Sesti tyratrony, ktery je zapojen d¢ sit
pies transformator v zapojeni trojuhelnik-lomenézala. Svorky X, Y, Z jsouifpojeny do
stredi civek 1, 2, 3. Konce civek 1, 2, 3 jsou zapojeoyadod tyratronu. Pracovni vinuti 4 je
na uzaveném Zelezném jadru spdémhe s civkami. V pipadt, Ze by konec kazdé faze byl
piipojen k anod jednoho tyratronu, by #&mi¢ fungoval jako trojfazovy usémiovas, jehoz

prabéhy jsou na obrazku (16).

X X r Z

Obr 16 Pabéh usnmérnéného nagti [2 str. 133]
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V naSem fpipact je vZdy jedna s faziipojena na dva tyratrony, z nichZ jeden, ktery ma
na niizce ovladaci nagi, propousti a druhy nepropousti, je uzav Za kratkou dobu,
ovladaci elektronika zémi polaritu na rfizkach, a prvni tyratron, ktery propotiSse uzaie
a druhy zane propoust. Takto se tento cyklus stale opakuje. Pecni civkd&, je piipojena
na pracovni vinuti 4 a paralélk ni je gipojena kondenzatorova baterie C. Ogkdti civek
k tyratronu, ktery zrovna propousti prochazeji pauwé razy a dochazi kiipozeni
magnetického toku v Zelezném jadru. V pracovnim tvimaindukuji stidavé magnetické
toky nagti, kterym je napajen pecni obvod. Naskegm trvalé napajeni obvodu zvySenou
frekvenci, kterd jetizena gstidavym spou&him tyratromi v kazdé z fazi. Z pecniho
oscilatniho obvodu se pomoci &pé vazby 5 uiuje kmitaiet pro stidavé buzeni tyratrdn

Pro nespolehlivost nenasli tytoinice SirSiho uplatni.

3.1.4 Magnetické nasobi ¢ée kmito €tu [2]

Z obrazku (17) je i&jmé, Ze primarni strana transformatoru j@pgena ksiti a
sekundarni strana je zapojena do é&Z4dy. Tlumivky s pesycenym  jadrem
z transformétorovych pleéhjsou vioZzeny do vSechitfazi sekundarni strany. Mezi nulovy
vodi¢ a spolény uzel fazi je vlozen oscilai obvod. Naslednse toto zapojeni chova jako
zdroj o trojndsobném kmittu si€, tedy 150 Hz. Pomociidti harmonické je mozno
dosahnout vystupni frekvence 9 x 50 Hz to je 450 Nasobie pro vysSi kmitéty jsou

drahé, proto se pouzivaji spiSe jako déklrotainich generatdi.

Obr. 17 Trojfazovy nasobikmitoctu [2 str 133]
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3.1.5 Tyristorové m énice kmito €tu [2,3]

Tyristorové nénice maji stejt tak jako iontové @ni¢e spoustu vyhod oproti rataim
generatakm, jako jsou, velika elektricka¢innost, fiblizné 95 % oproti 80 — 85 %.
Nasledkem odpadnuti rotujici¢hsti a betonovych zaklaanaji podstate mensi hmotnost a
nejsou tak hltné. Odpada i nutnost ddlavat pecni obvoddhem taveni vsazky. Tyristorovy
meni¢ diky zpEtné vazls z vlastniho kmitsétu obvodu, ktery je ovlivén zakiivanim vséazky,
dodrZuje automaticky pracovni kmitt.

Toto zapojeni na obrazku (18) sestava igecdsti. Prvnicasti je fizeny trojfazovy
usmernovas, ktery se sklada z tyristbrl a umi pracovat i v invertorovém rezimu. Druhou
¢asti je meziobvodova tlumivka 2, ktera niiédiilezité funkce. Funkce omezovaci, omezuje
narst zkratového proudufipzkratu v usmrnovati, nez zareaguji nadproudové ochrany.
Funkce oddlovaci genasi se zpozdim nagt'oveé rozdily mezi usimovaiem a stidatem.
Funkce vyhlazovaci vyhlazuje stejnasmy proud z usrriova’e a je mirl zvinény. A tieti
casti je gtidad, ktery se sklada z tyristbr3 az 6, mezi které jefipojen pecni obvod
s indukénosti 7 do série s odporem 8, kteiggstavujetinnou zatZ pece a k nim paralein
piipojend kompenzmi baterie 9.

Stiidat pracuje na principu gtani spinani dvojic tyristdr pri sepnuti dvojice tyristdr3
a 5 prochazi pecnim obvodem stejnésm proud v jednom siénu a po ukité doke tyristory
3 a 5 vypnou a sepnou tyristory 4 a 6 a pecnim adénwotée stejnosrrny proud opanym
smerem. Tyto cykly se stale opakufietnost spinani jizena oscil&nim pecnim obvodem.

Velkou nevyhodou &chto nenica, je jejich pisobeni na napdjecit'sivznik vysSich

harmonickych. Pro odstrani se pouZzivaji filtry na vyssi harmonicke.

Y Y Y
R R R sy v .

i P
20 s 1 . p
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Obr. 18 Tyristorovy rani¢ pro paralelni zapojeni pecniho obvodu [2 str. 134]
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3.1.6 Napajeni vysokofrekven ¢énimi zdroji [9]
Na obrazku (19) je zobrazeno schéma vysokofralniéio elektronkového generatoru.

Usneriovaci diody, které jsou soésti usmiriovaie 2, napdji regudmi vstupni
transformator 1, ktery jefpojeni k siti. Kondenzator 3 slouzi k vyhlazenp&ta Odctlovaci
tlumivka 4 je pipojena na vykonovou triodu 5. Zhavici transforméfoje gipojen ke
kondenzataim 6, které se pouzivaji ke zkratovani vysokofrekwméch slozek. 13 je
vysokofrekvegini transformator, jehoZz primarni vinuti je propojemdes oddlovaci
kondenzator 8 ktlumivce 4. Pomoci ebitvaciho kondenzatoru 9 je umein pritok
sttidavych proud zpitné vazby. Tlumivka 10 slouzi k zabggh zkratovani rfizkoveho
nagti transformatorem. Zaporné rip miizky vznikd na odporu 11. Komperrd
kondenzator 15 je spojen parakek sekundarnimu vinuti transformatoru 14. 16 jéaci
civka indukniho otrevu.

Oscilani obvod je tveen vysokofrekvetnim transformatorem, kondenzatorem a
induktorem. Tento obvod pracuje na dané frekvelRomoci odb&ky na primarnim vinuti
transformatoru a tizky diody je vytvdena zgtna vazba.

N -

M
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1]
L

27 23? [l | +

Obr. 19 Vysokofrekveini zdroj [9]

3.2 Zavislost induk €éniho oh Fevu na kmito étu [10]

Napsti, které se indukuje do vsazky, je velmi zavistéfrekvenci indu&niho toku a tim
padem i napajeciho n&p U indukniho olfevu nam nastava jev, kdy proudova hustota je
vytlatovana vlivem vyssi frekvence na povrchéiishného ¢lesa. Tento jev se nazyva skin
efekt.

Fyzikélni veltina, ktera popisuje skin efekt, je hloubka vnikudu&niho

elektromagnetického vémi do oltivané vsazky, ktera se vyfie ze vztahu:
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[m] (24)

Kde a, je hloubka vniku naindukovanych praudo vsazky [m]
o je Ghlova frekvence [rad’$
I je permeabilita vakua [H.1H
U, je relativni permeabilita [-]

v je merné elektricka vodivost [S.1)

Pomoci tohoto vzorce se da odvodit fiefa zavislost frekvence na hloubce vniku. Se
zvySujici se frekvenci se hloubka vniku zmenSujetodo vyplyva, Ze diky skin efektu
muzeme pomoci frekvence ovlivnit hloubku préti vsazky.

Pro hloubku vniku existuji jeStdalSi d¥ definice, jedna z nich popisuje hloubku vniku
jako vzdalenost, na které se vina utlumi na 36,78 @epadajici vni se utlumi v hloubce
6a. A druha definice naitiika, ze v hloubce a vznika 86,47 % naindukovanéptat

Také miZe nastat jev, ip kterém se vsazka neiohd, ale je spadebovana elektricka
energie, tento nezadouci jev se nazyva elektronti@gaepiizarnost. Tento jev riive nastat
pii nevhod® zvolené frekvenci vzhledem ke geometrickému tvamsazky.
Elektromagneticka vina se ve vsazce nedostatetlumi, projde vsazkou a niemeni se
efektivre na teplo.

3.3 Vztah mezi kmito étem a kusovosti vsazky [2,12]

Pfi taveni nenizeme uvazovat, ze v dudirkelimku je souose uméta plna valcova
vsazka, jako nagklad u indukniho proltivani vyvalki. Musime péitat s tim, Ze elektricky
nevodivy kelimek se pini zpravidl&idénym Srotem, coZ jsou kusy z jednoho materialu.
Navrhovana pec by #&a byt schopna tento material s dobrotindosti roztavit. Proto
musime klastéraz i na faktor zavislosti velikostichto kusi materialu na kmitétu.

Pri taveni oceli musime uvazovii tozdilné teplotni stavy materialu, prvni j& feplog
vsazky od 20°C do 760°C kdy je vséazka tuha, v Kusemagneticka permeabilita zavisi na
intenzi€¢ magnetického pole a na druhu tavené oceli. Dra@mjotni stav je od 760°C do
1400°C. V tomto teplotnim rozmezi je vsazka sté# juha, v kusech, ale jiz nemagneticka,
magneticka permeabilita je rovna 1. Ocel se Zma tavit giblizné pii teplo€ 1400°C, takze
posledni uvazovany teplotni stav je od 1400°C d®016 kdy je jiz ocel tekuta,
nemagneticka a vyplije celou dutinu kelimku.
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Nelze teoreticky vyS&t obecny pipad Gznych tvaéi a velikosti Srotu, proto
piedpokladame, Ze dutina kelimku je vyfia soustavou valcovychdystejného materialu
souose umishych v civce, jak je znazatno na obrazku (20).

Mezi ty¢emi budeme uvazovat izolaci nulové
NS tlou&’ky, z toho Ize zjistit chovani Srotdigaveni. Ve

N skute&nosti se kusy Srotu vzajemrotykaji a tak se

vytvoii jeS€ lepSi podminky pro taveni, nez jsme

T uvazovali u soustavy &y.

o ] T 7

£

! V mezerach mezi temi  je homogenni

magnetické pole

Hy =%. L [AmY, (25)
1
kdeH; je intenzita magnetického pole uvriivky
[A.m™,
N, je paet zaviti civky [-],
1, je délka civky [m],

I; je proud protékajici civkou [A].

Indukované teplo v kazdédy

Py;=m.p,.x; .P(x;) H (w.md, (26)

kdeP,; je indukované teplo v jednéciyfw.cm™],
Obr. 20 [2. Str 49] p, je mérny odpor vsazky<p . m],
X, je argument [-],

P(x,) je funkce zavisla na argumentp[-].

Argumentx, se vypate:
_I. \/E

Xo =

-], (27)

az
kder, je polongr tyce [m],
a, je hloubka vniku naindukovanych praudo vsazky [m].

Hloubka vniku je popsana weorci (24)
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MnoZstvi energie, které absorbuje cela vsazka je:
Pyn= n¢. Pyy [W.m], (28)
kdeP,, je indukované teplo v celé vsazce [Wm
n. je patet tyei [-],

P, je indukované teplo v jednéciyjW.m™].

Patet ty¢i se vypdte jako:
S stir
== [, (29)
2

kde S, je stedni plocha dutiny kelimkud?],

S, je plocha, kterou zabira kruhovyipez tye i s mezeraminh?].

Kazda z tgi zabira plochu, ktera je dana pravidelnym Seshiikem (obr. 21), opsanym
uvazovanym t§im, tato plocha je:
1 b
52:12.5 -3 .rz[mz], (30)
kdeS, je plocha opsaného Sestitihelnika?],
b je délka strany Sestithelnika [m], "\ /
r, je polongr ty¢e [m]. / ;
P polovicnim praméru tyci, bude tygi v
kelimku ¢tyindsobek. Vtom ippact bude

obvod kazdé ®e polovini a tedy sotet

vSech obvod dvakrat ¥tSi. Tak bude i

energie, ktera se do diy absorbuje dvakrat

vétSi.  Jestlize budeme nadale zmenSovat | ¥ /
pramér tyc¢i, bude se zmenSovat mnozstvi e o \ s
absorbovaného tepla g se zé&nou stavat pro Obr. 21 [2, str. 50]

elektromagnetické vimi uvazovaného kmitbu prizanymi.

U obrazku 22 kvka | dosahne vrcholu a &@e klesat. Z tohoto grafu iheme odéist
optimalni piimér magnetické ocelové &g, kterd absorbuje maximalni mnoZstvi energie p
kmitoctu 1000 Hz a to je Zr= 1,2 cm. Na stejném grafu jéiwka Il, ktera udava zavislost
elektromagnetické energie nacpo ty¢i v kelimku i teplotach vysSich nez 760 ° C tjip

ztra& magnetizace. Dle charakteristik vidime, Ze mnozZstbisorbované energie je
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v nemagnetkém stavivsazky zn&n¢ niz§ nez ve stavu magnetiém. Proto je pdeba volit
kusovost v charakterice az po magnetick&g@mené. NejvhodrgjSi pramér ty¢i se weuje tak,
Ze se najde takovy {omeér, u kterého se absorbuje stejné mnozsthergie jako u gmeru tyci
2 r, = 50cm (bod A n grafu), coz jeifblizné mnozstvi tepla, kré se vyvie v roztavené
vsazce, kterou je zaeén kelimek o piméru 50 cm. Tento gimér je znazortin na graft
bodem B. Zoho vyplyva, Ze nejmensi pmeér ocelovych tyi, ktery se da tavit indukeni
kelimkové peci o frekenci 1000 Hz, aby absorboval stejnou rgii jako tekuta vsazka
rozmeru 50 cm je 24= 1,8 cm

Podobné to je i grafu na obrazku (23), kde se uvazujaitocet 50 H: a vychazi
minimalni pamér tyc¢e, coz je i minimalni zémi Srotu, 2 , = 16 cn. Podivame-li se na oba

diagramy je rejmeé, 2 @i frekvend 1000 Hz je znén¢ vetSi absorice energie nezip

frekvenci 50 Hz i stejaém F;.

& Do o Mo N
LT A T B —
A

6]

1103 |
K o
| 64 e L .
| 4 ——1,= 71100 cm ; —
| 2|l L 41 nad 760°C |
| Al ] B !
i 10 i 10 T R
: 60 8t 72! roter i |

. \ 1

50 20 10 5 20 0 05
, 2 pfem)

g 1°

POCET TYCI

—_——

Obr. 22 [2, str. 51] Obr. 23 [2, str. 51

3.4 Vztah kmito étu a vzduti vsazky [12]

V nevodivém kelinku valcového tvaru, ktery obsahuje rozznou vsazku, je na ¥$i
straré civka vinutd zanédéné trubky, do niz sefadi stidavy proud, civka vyzduje

elektromagetické vireni, kterédopadne na vsazku. dasledku elektromagnetickych si

32



Moznosti zvySovaniiinnosti taveni induknich kelimkovych pecich Jaroslav Formanek 2012

které vznikaji vzajemnymugsobenim proud indukovanych ve vsazce a magnetického pole,
se vsazka za&fvad a pohybuje. Po roztaveni Kowznikd pohyb taveniny (¥&ni), které

dopomaha k dokonalému promichani taveniny.

Totervije velmi vyhodnou vlastnosti

indukénich kelimkovych i kanalkovych peci. Nasledkerremi maji slitiny kow a legované

oceli dokonalé homogenni sloZeni v celém objeminkel, které nelze dosahnout v Zadném

jiném druhu peci. \feni a jeho charakter, tak i intenzitu Ize ovlivmihoha zgsoby, jako je

volbou frekvence, nebo velikosti kelimku, mnozstdodané energie, pem fazi induktoru

a také umignim induktoru vzhledem k vsazce.

Na obrazku (24) je znazamm fez roztavenou vsazkou aiemi kovu v indukni

kelimkoveé tavici peci.

L

W

7 2

i J-:/j : [zfﬂ

L l A

I/z{i r/\l it}

41 1 | EH 1
N [} (11

rf:;/' L_) | - ;’ziE""’fﬂ_
el :, '(','l--l "~
[ VA~

1T

L \‘\.\\'
N :\':\'Q
E

‘: Y u\

i
“
b
"?f
0

Obr. 24 [2, str. 53]

Rovnice pro vypéet vzduti hladiny:

hv=64. 1@.% . (%-HZp)Z[m],

kdeh, je vySka vzduti hladiny taveniny [m],
U, je relativni permeabilita vsazky [-],

p je msrn& hmotnost taveniny [kg:fh

Mize nastat situace, kdy je
viteni tak velké, Zze dochazi
k nadmérnému  vzduti taveniny,
které vede k popraskéni strusky a
tavenina se dostava do styku se
vzduchem a rychle reaguje
s kyslikem. Proto musime fip
navrhu pece potat stimto

problémem.

(31)

H,, je intenzita magnetického pole na povrchu vsazkin['].
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1 F _
Hap = Hy é . GLZZ [A.mY, (32)

kdeH, je intenzita magnetického pole na povrchu vsazkyn['] viz vztah (25),
1; je délka civky [m],
1, je délka vsazky [m],
F1, je souinitel pro vypa@et vzajemné induinosti civky a vsazky [-],

a, je Nagaokv sowinitel pro vypaet viastni induknosti vsazky [-].

Po vyesSeni rovnic (31) a (33)ySlo pro frekvenci 50Hz vzduti, = 14cm pro stigni
svazky transformétorovych pleicha pro stigni vodivym pla&m h, = 16 cm. Nasledhpro
frekvenci 1000Hz vySlo vzduli, = 2cm pro stiéni svazky transformatorovych plecha pro
stiréni vodivym pla&tm h, = 2,6 cm.

Jak je viat z vysledk, tak se zvySujici se frekvenci klesa vzduti vsaBp frekvenci
50 Hz je velikost vzdutiiflis velké, proto se muskinit opateni, aby se snizilo. To je mozné

bud’ nesymetrickym uloZenim induktoru vzhledem k vsamedo také zmenSeninikonu.

3.5 PotFebny po €et zavit G induktoru [2,13]

Pro vyp@et patu zaviti pouzijeme nahradni schéma upraveného pecniho aobvod
V zdjmu jednodusSich vypti se dopustime ifpustné chyby mensi nez 1 %, tim, Ze
piemistime odpor Rve schématu na obrazku (25) &we 2 do ¥tve 1, kde dostaneme
kongné schéma, které je na obrazku (26), kde jsowixe xapojeny do série vSechiinné

odpory obvodu. R=Rj+ R; + Rc

L& B
1 2
I% L
Lt
! C Ly
- T G C") Ug Ll ,
G o Ug R T RI
IR ¢ v R
¢ R,

T 0 Re

Obr.25 [2, str 38] obr. 26 §&;, 40]
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Budeme uvazovat osctlai obvod, ktery je vylaghy pro kmit@et givadéného proudu.
Tento vylagny obvod respektuje zgtovaci odpor R, ktery musi byt tak velky, aby mohl ze
zdroje odebirat plny vykongP Obrazek (26lze popsat déma vychozimi rovnicemi.

Prvni rovnice je:

U,=7;.0= /R%+ (wLP?. Lh=ol;. (1-€).1; (33)

kde U, a |y jsou efektivni hodnoty.

U tavicich peci Ize zanedbRf proti (wL;)?, neba R? < 0,01(wL;)?, proto jsme mohli

vyraz (33) zjednodusit, nyni dosadime do vyrazy £33.;, kdeL, je:

do\2 N2.
lep.oﬂ:.(?) .11—0(1, (34)
1
d.\% N2,
Ug:woﬂ:-(?) .11_10(1.(1-8).|1:k1.N%.|1, (35)

kdek, je pomocna konstanta, ktera sézm vypa@itat bez znalosti pidu zaviti N;.

ki = oo . (1 -€) . (%)2 et (36)

1y

Pro druhou rovnici uvazujeme spréumavrzenou pec, ktera odebira ze zdroje plny vykon
P,. Tento vykon se spiabuje vinnych odporech R= Rj+ R; + Rc, kterymi prochazi proud
I, Dale vychazime zipdpokladu, Ze na pokryti dielektrickych ztrat v #enzétoru C a na
ztraty v pasovem vedeni, coz jsou ztraty na odpyye z celkového fikonu R, potreba asi
5 %. Z toho vyplyva, Ze na odpore@y+ R; se spakbuje zbylych95 % gikonu. Potom
piikon na odporech je:

Pr=0,95.P,= (Ri+ Ry) .15 [W], (37)

kde odpor Rje:

.d¢.N?
a1 (11' 15000)
kde odporR; je:
. (L
R = (L—l) W, Ry, (40)
2
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kde odpor Rje:

.dy
R> =pP2 .::2.12. (41)

Dosazenim do#®

m.dc.N? do? L o m.d,
Pr= |p; . Z (—) L= — . ps. . N2[ 2=k, .N? .1
R P1a<l_ Ug) 12 d, I o P2 a1 1| 1=Kz . Ny . 1y
11" 15000
(42)
kde pomocna konstanka je dana vyrazem:
P1 2 dc 1 %61
k,=m.d;. +p,. Y5, —. . —
2= T C o (l ] Ug ) p2 12 dV 11 L0y o,
1 \"1" 15000
(43)
PotomieSenim rovnic dostaneme hledanygetazaviti induktoru a hledany proud
Vv civce:
_ ki Py
I = o U, (44)
k, U? ]
Ni= =2, E=_E (45)

K2 PR kp.l

3.6 Pasové vedeni [2]

Pro spojeni tavici pece s kondenzatorovou baepiosiZiva pasové vedeni. Délka tohoto
vedeni, se zr&al. Pri chodu pece vZzdy musime dbéat na to, aby pecniadbybpro givadény
kmitocet sprava vyladkn. Ve spravi vyladéném oscil&nim obvodu je proud mezi civkou a
kondenzatorovou baterii z&r@& vétSi, nez proud, ktery dodava generator. U taviciepsa
ocel @i jakosti oscil&niho obvodu fiblizné 10 az 12 je proud v oscliaim obvodu 10 — 12
krat wtSi nez je proud dodavany generatorem. U vhatimenzovaného pasového vedeni, je
mozno veést tyto proudy bez velkych ztrat. Tyto plpwosahuji hodnot 4000 az 6000 A,
nagiklad u peci, které maji velikost 1 az 2 tuny aceli

Na obrazku (27) je znazamo pasoveé vedeni z tenkycleadnych pas. Pro minimalni
ztraty v pasovém vedeni se voli tlékd vedeni fiblizn¢ 1,57 krat hloubka vniku. Impedance

pasoveho vedeni je:
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7=R+ioL=R +ioL +ioL"” = 21 2d+. 21 2d+ 2¢]
=R+joL=R+joL"+joL" =p —.0— +j|p — . U—+ 0ol —
(46)
= | Chceme, aby na pasovém vedeni byl maly Gbytek
,_‘,/f,l4f;"'
=

l///{/% ' napsti, proto musime vedeni navrhnout tak, ab§lan

; malou impedanci. Z vyrazu (46) jéegmé, Ze reaktance
| L ", ktera je rozhoduijici slozkou v impedanci, je mgn$
| ¢im jsou pasy vysSi &im jsou blize u sebe &m je

| pasové vedeni kratSi. Nepgji volime pro napti
generatoru 2 az 3 kV vzdalenost p2s = 2 aZ 3 cm a

| vySku pag b = 20 az 50 cm.

Obr 27 Pasové vedeni [2, str. 162]

3.7 Stinéni Induk éni kelimkové pece [2,10]

Pro indukni kelimkové pece se pouzivaji dva druhy elektraméigkého stiéni, jedno
je stiréni vodivym pla&m a druhé je stimi svazky transformatorovych plachU kazdé
indukéni kelimkové pece je pi@ba utit vhodny druh stigni. Oba dva druhy pracuji na
rozdilnych principech, proto maji druhy st rizné vyhody a nevyhody. Prodeni druhu
stineni se zohletiuje velké mnozstvi technickych hledisek. JednojdubezitejSich hledisek
jsou Jouleovy ztraty ve stini. DalSimi faktory jsou geometrické ro#m, hmotnost stigni a
také cena. Diky tomuto stini dochazi k omezeni vé&in elektromagnetického pole. Tyto
veliciny by zpisobovaly okati konstrukce nasledkem naindukovanychivyéh proud.
Stireni je také zapoebi k omezeni rozptylového indirkho toku ve induktoru. U
indukéniho taveni by to Zisobilo zaliati nosnych konstrukci pece i diky tomu by se &mniZi
elektricka @innost pece. Zanedbatitreme stitni pouze v teorii,  uvazovani mensich
indukénich peci. V pipact pouZziti v praxi je stiéni nutné.
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3.7.1 Stinéni vodivym plast ém [2,10]

Prvnim druhem stimi je stikni vodivym pla&m, které vyuziva Lorerniw zakon a
elektromagnetickou indukci. Diky tomu pole, kteeermindukuje do stiniciho plaspasobi
proti poli, které je vyvolano induktorem. Dochazktk superpoziciéchto dvou poli a
nasledkem toho se snizi intenzita magnetického pabéti induktoru a diky tomu dojde ke
snizeni elektrické dinnosti oltevu. DalSim nasledkem superpozice je ale také mhize
intenzity magnetického pole #rstiniciho plagt coz ma za nasledek odsiin pece. Vyhodou
tohoto stigni je jeho nizka hmotnost a i menSitipovaci cena nez je u stim ze svazk
transformatorovych plech

Pro &inné pouziti stigni s vodivym pla$m by se milo dodrzovat &kolik pravidel.
Jednim z nich je, Ze plastireni by nel byt vyroben z materialu, ktery ma dobrou eleloia
vodivost napiklad z neédi nebo duralu. Tento pla$e umisuje vre induktoru tak, aby vniti

pramér stiniciho plagt d; [m] byl dvojnasobkem vnihiho ptiméru induktoru d [m]. Pro
minimalni ztraty ve stinicim plasti se voli optimiatlou§’ka plast dop: = % a [m]. Tato

optimalni tlougka se voli 8kdy vétsi a to kwili mechanické pevnosti, aby se pléeposkodil
v ponmerné hrubém provozu.iPtéto optimalni tlousce je elektricky odpor minimalni a ztraty
ve vodivém plasti jsou:
P3 = Ral%er [W] (47)
i
A \

50 \
Cu \’durat
4,0

\
30 \
: N

y N

0 o5 10 15 20 25 30 35 40 q,
d,

Obr. 28 Ztraty ve stinicim plasti zdi a z duralu [2, str.65]

[
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Pro odvozeni optimélni tlotky se vychazi ze vztéhpro Gtlum elektromagnetického
vinéni ve séné konené délky. VySka stimi se potom voli jako 1,2 krat vySka induktoru.
Jestlize mame optimalni tlogld& a pamer stiniciho plagt proti vnittnimu ptiméru induktoru
dvojnasobny, jsou v tomifpact ztraty pro ndd’ ve stinicim plastiiblizné 1,51 % z pikonu
pece a pro dural jsou ztraty 2,5 %ikpnu pece, jak je vid na obrazku (28).

Na svislé ose jsou zobrazeny ztraty ve &tinP3, které jsou zifkonu pece a jsou
udavany v procentech. Z grafu je evidentni, Zetywa stirgni se zmensuji, kdyZ se &suje
poner polomera plast a civky. Neni zadouci, aby se zvySovalrpér plase a tim i pamer
pece kvili nedostatku mista.

Na indukni pec se stimim vodivym pla&tm miZzeme nahliZet jako n& souosé vodivé
valce nulové tlouXky, obrazek (29), které maji nahradniilmihy dc, dv, ds. Délkyéchto
valci jsou potom 1, 12, 13. Pro zjednoduSeni vyramvaZzujeme, Ze hloubka vniku

naindukovanych proudje velmi mala oproti pologru. Potom plati vztahy pro nahradni

prabehy.
d=d+a pro civku (48)
dh=th-2a pro vsazku (49)
d=k+a pro stinici plas (50)

Tuto soustavurech souosych valcmiuzeme popsat ekvivalentnim elektrickym obvodem,
ktery je na obrazku (30). Kde mame, IL,, L3, coz jsou vlastni indukiosti a také odpory

civky R1, vsdzky R2 a stini R3. M5, M13, M3 jsou vzajemné indwkosti.

I
i |
|
L\ |G I
|
|
|
]
dy
dp
ds
Obr. 29 Ti souosé vodivé vélce [2, str. 32] Obr. 36K Hlické schéma [2, str.32]
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Pomoci Kirchhoffova zdkona dostanerfiedvnice.

Uc = Z411 + jooM12l2 + jooM 13l 3 (51)
0 =Zal; + jwMzal3 + joM 12l (52)
0 =Z3l3 + juMagl; + jeMasl, (53)
Kde je

Z1= Ry + jwly (54)
Zo=Ry +juwl, (55)
Zs= Rs + jols (56)

3.7.2 Stinéni svazky transformatorovych plech G [2,10]

Na obrazku (31) vidime uspadani indukni kelimkové pece, kde je ¥rcivky misto
piedchoziho vodivého stiniciho plastelezné jadro slozené #tSiho p&tu svazk
z transformatorovych pleéh které jsou vzajentnizolované. Tyto plechy jsou z materialu,
ktery ma vysokou permeabilitu a nizkowmmou elektrickou vodivost. Diky nizké vodivosti
se omezuji ztraty ¥ivymi proudy.

Tento druh stigni vyuziva nizkého magnetického odporu transfornoétgrh plect,
e respektive jejich velké magnetické vodivosti.

- Po vlozeni svazk transformétorovych

” plechi vr¢ induktoru se zmensi odpor pro
oivka

e magneticky tok buzeny civkou a tento tok se
|ziranst. ple mirms zvy$i. Tim se také zvysi intenzita

ysdzka -

INENAERT NN ‘H]Il{”

e magnetického pole, tato intenzita je d&rmé

— vykonu naindukovanému do vsazky. Oblast za

transformatorovymi plechy je odsgima.

Obr. 31 Stigni svazky transformatorovych plecfl0]
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Tento zpisob stigni je z hlediska elektrické¢innosti vyhodgjSi nez stigni vodivym
plasem, pra¢ diky zvyseni intenzity magnetického pole u¥mitduktoru. DalSi vyhodou je,
Ze transformatorové plechy maji velky odpor a didyu jsou malé Joulovy ztraty. Oproti
tomu maji tyto plechy velkou hmotnost a tim i vysokpdizovaci cenu. Pouziva sétsinou

u peci pro velkou hmotnost taveného materialu.

3.8 Vyzdivka kelimku [3]

Na vyzdivku kelimku, ktera je nevodiva, se pouzivgastji Silikamix. Je to sucha
dusaci hmota, obsahuijici 0,8 — 1,4 % kyseliny 8at#BO;. Tato vyduska vydrziijblizné 30
taveb. Jsou i vydusky, které vydrzi i 100 tavebseayvyrabji na bazi korundu. Blezité je,
aby hmota, z které se vyzdiva pec, nebyla vihkakjimize dojit ke znieni pece.

Na induktor se pokladaji neferitové desky a zaléw&arobetonem. Ndjde se vysype
vyduska na dno kelimku az k prvnimu zavitu, nasiesi viozi do kelimku Sablona. Tim
vznikne volny prostor mezi Sablonou a peci a temysgpe dusaci hmotou, ktera se 10 hodin
sintruje. Kelimek musi byt dostét@ vysuSen. Prvni tavbou, kterd nasleduje po vysuseni
kelimku je tavba oceli s obsahem uhliku. Jakmilelel& ukorgeni prvni tavby, nechava tavi
taveninu v kelimku je8tpriblizné hodinu, profadné sp&ni vydusky, pak dojde k odpichu.
Dale mize nasledovat jizdiné taveni najklad Sedé tvarné litiny. Vysokolegované oceli se
mohou tavit az po prvnichiech tavbach.

Stav vyzdivky se sleduje po uk@mi tavby a podle toho se odvijeji opravy vyzdivky.
Také je pateba sledovat tloti&u vydusané vrstvy, nesmi klesnout vice jak na \olo
Jakmile dojde k &Simu opatebeni, dojde k prudkémuistu teploty chladici vody. Jakmile
dojde ke skoteni kampa# vydusky, je teba kelimek vyrnit.

4 Hodnoceni induk ¢éniho taveni kriteriem 3E
4.1 Ekonomika [14]

Induk¢éni taveni je z ekonomického hlediska vyhg@h nez je tomu ndklad u
obloukovych peci, jelikoz nemaji Zzadné elektrodgré&tse za ity ¢as opali a jefreba je
vymeénit. Zato u induknich zdizeni je vySSi pidzovaci cena ve srovnani s palivovymi nebo
odporovymi. To je nasledkem toho, Ze u inthikh z&izeni je obvykle pdgeba frekvennich
meénica, které zvySuji cenu. DalSi ekonomickou vyhodou e, u induknich z&izeni se
dosahuje rychleji poebné teploty materidlu a zardveii ném dochazi k rovnosiému

ohfevu materialu. U induinich peci by se &b pccitat se stisnim, coz je bd ze svazi
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transformatorovych ple¢hnebo stigni vodivym plas&m. Toto stigni omezuje nezadouci
acinky, coZz jsou pdavné ztraty v konstrukci #aeni, které zfisobuje rozptylové

elektromagnetické pole.

4.2 Energetika [14]

s

Z energetického hlediska je néjdzitejSim parametrem k porovnavaniikon, ktery je
potreba pro taveni. U inddkiho taveni je pégbny gikon mensi nez naiklad u odporovych
peci. Dalsi vyhodou je, Ze u indikho taveni nedochazi k proudovym iy jako je tomu
nagiklad u obloukové pece. Nevyhodou indokho taveni je, Ze &Sina peci je
jednofazovych a to ma za nasledekisggbeni nesymetrie v siti. Nasledkem toho je nutnost

piipojit pec k siti pes symetrizéni ¢len.

4.3 Ekologie [14]

Pti indukenim taveni, nedochazi k uwolvani oxidi a dusénani v povrchovych vrstvach
vsazky, které jsou nebezjme® a zdravi Skodlivé, jako je tomu tiégbad u plynovych peci. Do
provozu se #Sinou umisuji indukéni pece spolu s obloukovymi. V indirkich pecich
probih& taveni i nizSich teplotach nez je tomu u peci obloukovy8ite u obou peci se ze
vsazky uvohuje kovovy prach, ale nasledkenst$i teploty jsou u obloukovych peci tyto
castéky mnohem mensi a tim i nebeZpgsi, protoZze je Ize snadi vdechovat. Tento

kovovy prach neumglo vylowit a nasledkem toho se usazuje ve tkani.

Zaver

V této bakaléské praci jsem se zabyval faktory, které aulifn U¢innost taveni
v indulkeni kelimkové peci. Najklad volba kmitétu a nasledna volba kusovosti vsazky
s ohledem na tento zvoleny kmi&d. Ri volbé kmitoétu vySlo pro 50 Hz &Si minimalni
zrréni nez u kmitoéta 1000 Hz. Také ip kmitoctu 1000 Hz se dosahlo am& veétsi energie
absorbované ve vsézce, naf pmitoétu 50 Hz. Zato f sitovém kmit@&tu vyslo mnohem
veétSi vzduti nez u kmitgu 1000 H.

Na &innost maji vliv i stigni, kterd omezuiji ztraty v konstrukci pece. &tirze svazk
transforméatorovych plechje z hlediska &innosti vyhodwjSi, nez je tomu u stémi s

vodivym plas¢m, ktery ma ale niz8i hmotnost a men&izmvaci cenu.
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Uginnost je také vazana na druh taveného materiahutdeni v induknich pecich je
lepSi &innost (i taveni materidl s malou vodivosti, iip taveni materidl s velkou vodivosti
je winnost podstathnizsi. Vyjimku ovSem tvid taveni hliniku. | pes jeho velkou vodivost,
je taveni v kelimkovych pecich vyhagéi nez v kanalkovych pecich, kde dochazi kKig@mi
kanalku AbOs, ktery nelze vytavit ani zémou materialu s vySsSi teplotou taveni, proto je
potreba jeho pravideln&steni.

Ale v neposledniadt nesmime zapomenout, Ze na dobre vysledky a timimaost

taveni v indukni kelimkové peci, se podili lidé (kvalifikovanyrpenal), kt& pec obsluhuji.
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