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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva zménou relativni permeability pfi indukénim
ohfevu. V préci jsou popsany zmény relativni permeability v zavislosti na teplot¢ a intenzité
magnetického pole. Je zde uvedeno, jaky vliv maji zmény relativni permeability na proces
ohfevu elektromagnetickou indukci. Hlavnim cilem prace je ur€it optimalni podminky pro
ohtev valcové ocelové vsazky pro tvareni za tepla. Na zakladé vypoctu jsou uvedeny zaveéry

pro praxi.

Klicova slova

Induk¢éni ohiev, relativni permeabilita, Curieova teplota, ocel, feromagnetikum,

prizainost, frekvence, hloubka vniku
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Abstract

This thesis deals with the change of relative permeability in induction heating. Changes
in relative permeability in dependence on temperature and intensity of magnetic field are
described. The influence of relative permeability changes on the heating process by
electromagnetic induction is shown. The main aim of this work is to determine optimal
conditions for heating of cylindrical steel charge for hot forming. Based on the calculation,

conclusions for practice are presented.

Key words

Induction heating, relative magnetic permeability, Curie temperature, steel,

ferromagnetic, transparency, frequency, penetration depth
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Seznam symboll a zkratek

JLY QT rozdil polomért (m)

L eeserseessenssesseeseeseeens permeabilita (H-m-1)

11 permeabilita vakua (H'm1)

11 relativni permeabilita (-)

HStE, LS «eeseesernserneenns stfedni hodnota relativni permeability (-)
Acm e teplota taveni (°C)

2 R indukce magnetického pole (T)
(o mérnd tepelna kapacita (J-kg1-K1)

[0 Fo NP priamér vsazky (m)

T frekvence (Hz)

fmax covevveeiiieiienn, maximalni frekvence (Hz)

Frminceieiie, minimalni frekvence (Hz)

Fopt vovereerinireeinn optimalni frekvence (Hz)

C hmotnost (kg)

3 DO intenzita magnetického pole (A-m-1)
[ vzduti (m)

[ stfedni hodnota intenzity magnetického pole (A-m-1)
(T elektricky proud (A)

(T elektricky proud na povrchu vsazky (A)

Je proudova hustota (A-m™)

K konstanta (-)

SO délka vsazky (m)

10 DR orbitalni magneticky moment elektronu (A-m?)
100 TR spinovy magneticky moment elektronu (A-m2)
| S jednotkovy normalovy vektor (-)
Pl ptikon (W)

P2,Puiiiin ¢inny vykon (W)

Qi teplo (J)

| elektricky odpor ()

) (A o JOR polomér vsazky (m)

FS e ennee e sttedni hodnota poloméru (m)
S plocha (m?)
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Speerrerrneerserrseeraseeens zarivy tok (W-m2)

T, A O, teplota (°C)

[ R doba ohtevu (s)

T okolni teplota (°C)

Te, A2 Curieova teplota (°C)

| rychlost elektronu (m-s1)

Wi, mérna spotieba elektrické energie (kWh-kg™)

Winoeseereeesesssennes energie magnetického pole (])

/D ST vzdalenost od povrchu smérem ke stfedu vsazky (m)

(o QT teplotni soucinitel odporu (1/°C)

O V pronikani elektromagnetického vinéni do elektricky vodivé vsazky

- zkracené hloubka vniku (m)

[0 mérnd elektricka rezistivita (u-m)
0] Y objemova hustota (kg m-3)

o mérnd elektricka vodivost (S-m1)
Nererrmersmrsresmessnssesnnsens magneticka susceptibilita (-)

(O Y uhlova frekvence (s'1)

Rozliseni skalarnich a vektorovych veliéin V textu:

Vektory jsou psany tuéné a kurzivou.

Skalarni veli€iny jsou psany kurzivou.

Dulezité konstanty:

Ludolfovo ¢islo:. n=23,14

Permeabilita vakua: po=4n-107 H'm™
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Uvod

Indukéni ohfev se v dnesni dobé vyuziva v prumyslu predevs§im pro taveni, kaleni, Zihani,
tvareni, lisovani a svafovani. S rozvojem elektroniky se s indukénim ohfevem muzeme
potkat i vdomacnostech v podob¢ indukéni varné desky. Hlavni vyhodou indukéniho ohfevu
oproti ostatnim druhim ohfevu (odporovy, dielektricky,...) je jeho vysoka t¢innost, protoze
teplo vzniké piimo v ohfivaném materialu. Ohfivané materialy musi byt elektricky vodivé.

Jeho dalsi pfednosti je velmi rychla doba ohfevu.

V diplomové praci se budu zabyvat problematikou vlivu relativni permeability na
induk¢ni ohfev. Zaméfim se na popis vlastnosti, na kterych relativni permeabilita zavisi.
V dal$i casti popiSi samotny vliv relativni permeability na proces indukcéniho ohfevu.

Zminim zde 1 nejpouzivangjsi aplikace tohoto ohfevu a to predevsim pro tvareci ucely.

Hlavnim ukolem této prace bude stanovit optimalni podminky pro pribeh ohfevu valcové
vsazky z konstrukéni oceli pro tvafeci ucely. Na zakladé téchto zjisténych podminek pro

ohfev uvedu doporuceni pro praxi.

10
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1 Vznik tepla u indukéniho ohrevu

Zatizeni pro induk¢ni ohfev se vzdy sestava z induktoru, zdroje a vsazky. Piipojime-li na
induktor stiidavé napéti, zaéne jim prochazet stiidavy proud. Tento stiidavy proud vytvoii
v okoli induktoru casové proménné magnetické pole se stejnou frekvenci, jako ma
prochazejici proud induktorem. Toto magnetické pole indukuje ve vsazce vifivé proudy,
které ji zahtivaji. Teplo vznikajici uvniti vsazky je imérné Jouleovu teplu R-Z. Vifivé
proudy maji frekvenci stejnou s magnetickym polem, které je vytvofilo, ale maji opacny
smér. Na obrazku (Obr. 1.1) je zobrazen jednoduchy piipad, kdy induktor je ve tvaru
solenoidu a do ného je umisténa valcova vsazka. V praxi jsou induktory navrhnuty pro

specifické aplikace a mohou mit rizné tvary.

Vsézka je nejteplejSim mistem celé soustavy, zatimco ostatni ¢asti soustavy mohou byt
studené. Teplo vznikajici pfimo ve vsazce patii mezi nejvétsi pfednosti indukéniho ohfevu.

[1] [2] [3]

I, vifivy proud

vsazka

induktor

Obr. 1.1 Princip indukéniho ohrevu [1]
1.1 Hloubka vniku elektromagnetického vinéni

Elektromagnetické zafeni, které generuje induktor, se $ifi do vsazky formou vInéni.
Pronikajici elektromagnetické vinéni se bude ve vsazce postupné utlumovat a jeho energie
se bude ménit na energii tepelnou. To se projevi tak, ze vitivé proudy budou nejvétsi na
povrchu a smérem ke stiedu vsazky budou Klesat priblizné exponencialné. Tento jev, kdy
proud neni rovnomé&mé rozprostien uvnitt vsazky (vodide), se nazyva skin efekt. Utlum

naindukovaného proudu ve valcové vsazce lze matematicky zapsat jako:

11
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[=1y-€7, (1.1)

kde /o je proud na povrchu vsazky, y vzdalenost od povrchu smérem ke stiedu vsazky a
J je hloubka vniku. Hloubka vniku je misto od povrchu vsazky, kde proud poklesne zhruba

na 36,8% z ptivodni hodnoty /0. Hloubku vniku lze vypocitat ze vztahu:

2 2
6:\/(1)-;1-0:\/271-]“-#-0' (12)

Hloubka vniku je vSeobecné zavisla na teploté a tim i na materialovych vlastnostech (o,

p) vsazky, které se s teplotou méni. Tyto veli€iny a jejich zavislosti na teplot¢ a ostatnich

veli¢inach jsou podrobné&ji popsany v kapitole 2.

Dale zavisi hloubka vniku na frekvenci proudu v induktoru. Tato zavislost je zobrazena
pro vsazku o pruméru d na obrazku (Obr. 1.2). Lze vidét, Ze ¢im vétsi pouzijeme frekvenci,
tim se vsazka prohieje v tenéi vrstvé od povrchu. Na Obr. 1.2 vpravo je také znazornéna
graficky koncentrace vykonu v hloubce rovné &, ktera je ptiblizné 86,47%. V tabulce

(Tabulka 1.1) jsou uvedeny hodnoty &'V zavislosti na frekvenci a teploté pro rtizné materialy.

f (Hz) | f, = 6400 Hz 99,57 Py

% | o816 %P,
i 86,47 % P,
: / f, = 2500 Hz ZZ;?
i 2777
‘ /| £, =900 Hz %%%%
| 1 f,= 400 Hz /‘&44
| A 5|5 |5|

| L 008 P, - &inny vykon (W)

Obr. 1.2 Z4vislost hloubky vniku na frekvenci [1]

12



Vliv relativni permeability na ohiev kovii elektromagnetickou indukci Bc. Ludék Marek 2019

Tabulka 1.1 Zdvislost hloubky vniku na frekvenci a teploté pro rizné materidly [1]

Hloubka vniku (mm)
Cu Al Ocel
Frekvence (Hz) | 20 °C 1100 °C 20 °C 660 °C 20 °C 800 °C
50 9,5 31,8 12,2 31,5 8 71,2
100 2,1 71 2,7 7 18 15,9
10000 0,67 2,25 0,86 2,2 0,56 5
1000000 0,067 0,22 0,086 0,22 0,056 0,5

Elektricka t¢innost indukéniho ohfevu zavisi na poméru priméru ohfivaného materialu
a hloubky vniku. Tato zavislost je zobrazena na obrazku (Obr. 1.3). Kromé¢ toho je zavisla i

na pouzité teplot¢ a materialu vsazky.

[1] [2] [3]
A
Nel | — Ner. max
ol 1 % i t } }  E—
1 2 S 4 S 6 7§
d/d

Obr. 1.3 Elektricka ucinnost indukéniho ohfevu v zavislosti na poméru d/d [1]
1.2 Elektromagneticka priizainost latek

Pro elektrickou t¢innost, jak bylo zminéno, je dulezity pomér pruméru vsazky k hloubce
vniku. JelikoZ hloubka vniku zavisi na frekvenci, je pfedevsim volba vhodné frekvence pro
induk¢ni ohfev dilezitym parametrem. Kdybychom zvolili frekvenci piili§ nizkou, tak bude
hloubka vniku oproti priméru vsazky o hodné vétsi (d<<?) a latka se stane pruzainou.
Naopak pii zvoleni vysoké frekvence se hloubka vniku sice zmen$i (d>>¢), ale
naindukované teplo se generuje v tenké vrstvé na povrchu, ¢imz dojde i ke zvyseni tepelnych

ztrat z povrchu latky.

Tyto dva piipady pro dvé zvolené ruzné frekvence Ize objasnit pomoci obrazku (Obr.
1.4). Vsazka je v tomto piipad€ valcového tvaru a na jeji povrch dopada elektromagnetické

vinéni (v bodech A a B) reprezentované zafivymi toky S;, a S;. Obrazek vlevo ukazuje

13
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ptipad nizké frekvence (d<<d). Jak lze vidét, pribéhy amplitud proudovych hustot / a ]~
maji opa¢ny smysl a dochazi tak Kk jejich ¢aste¢nému vyruseni. Velikost naindukovanych

proudt V jednotlivych naznacenych bodech (C, D, E) se tim zmensi.

Obr. 1.4 Znazornéni prabéhu amplitudy proudové hustoty pro nizkou a vysokou hodnotu zvolené
frekvence [4]

Na obrazku (Obr. 1.4) vpravo je zobrazen druhy piipad pro vysokou frekvenci (d>>9).
Zde se ob¢ vInéni utlumi v tenké vrstvé od povrchu rovné ptiblizné trojnasobku hloubky

vniku. Teplo se mize do vsazky §itit pouze vedenim.

Aby se latka co nejefektivnéji prohiala, voli se optimalni frekvence mezi témito dvéma
krajnimi ptipady. Frekvence se voli takova, aby polomér vsazky byl ptiblizn¢ 2,5 az 3 krat

vétsi nez hloubka vniku, plati tedy:
r,=025+3)6. (1.3)

Tento piipad je zobrazen na obrazku (Obr. 1.5). Ob¢ hustoty proudu dosahuji nizkych

hodnot v ose valcové vsazky a tak se téméf neovliviuji. [4]

Obr. 1.5 Pribeh amplitud hustoty proudu pro optimalni prohrati vsazky [4]

14
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2 Vlastnosti kovu

Popsané vlastnosti v této kapitole, ackoliv je 1ze aplikovat 1 na jiné kovové materialy, se

budou zaméfovat pfedevsim na vlastnosti Zeleza a jeho slitin (oceli a litin). [2]

2.1 Krystalicka struktura Zzeleza a jeho slitiny

Kazda latka se sestava z atomd, které jsou tvofeny jadrem a elektronovym obalem. Jadro
je tvofeno protony a neutrony. Okolo jadra obiha rizny pocet elektront, které se pohybuji
po urcitych drahach. Latka tvofena z atomu se stejnym poctem protond (tj. atomy maji stejné

protonové ¢islo) se nazyva prvek. Kombinaci dvou a vice atomti vznikne molekula.

Spoji-li se skupina atomd tak, ze vytvoii krystalovou miizku, ktera se pravidelné opakuje
1 na vetsi vzdalenosti, vznikne krystal. U Zeleza a jeho slitin zavisi struktura krystalové

miizky pfedevSim na teploté a tlaku.

V zavislosti na teploté¢ nabyva zelezo dvou odlisnych krystalickych modifikaci a a .
Modifikace y (0znacovana také jako austenit nebo y-zelezo) se vyskytuje pfiblizné v rozmezi
teplot 912 °C az 1392 °C. V této modifikaci ma zelezo mfizku krychlovou plosné
prostorovou (Obr. 2.1 vpravo), je vice zhusténa a tim dosahuje mensiho objemu a vétsi
hustoty nez je tomu u modifikace a. V této fazi je zelezo také vice kujné a neprojevuje se

feromagnetickymi vlastnostmi.

V o modifikaci (oznac¢ovana také jako ferit nebo a-zelezo) ma zelezo miizku krychlovou
prostorové centrovanou (Obr. 2.1 vlevo). Modifikace a se vyskytuje ve dvou teplotnich
rozmezich. Pii teploté nad 1392 °C se oznacuje jako d-Zelezo, které se nelisi strukturou
krystalické mfizky od a-zeleza, ale pouze teplotnim rozmezim ve kterém se nachazi. Druhé
teplotni rozmezi je od 0 °C do 912 °C, kde do teploty 770 °C se zelezo vyznacuje silnymi

feromagnetickymi vlastnostmi.

Po ptekroCeni teploty 770 °C ztraci Zelezo své magnetické vlastnosti a stava se
paramagnetickym. Teplota, kde latka ztraci své feromagnetické vlastnosti a stava se tak
paramagnetickou, se oznacuje jako Curieova teplota. Ve vétSing€ aplikaci pro induk¢ni ohiev
se vyskytuje zelezo pravé ve formé a-zeleza a y-zeleza. S 6-zelezem se setkame pouze pii

indukénim taveni nebo svafovani.
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Obr. 2.1 Krystalicka mfizka Zeleza — vlevo a-Zelezo, vpravo y-Zelezo [3]

Jiné kovy jako naptiklad nikl, hlinik, méd’ a zlato, maji mfizku krychlovou plos$né
centrovanou jiz za pokojové teploty a neni tak nutné je zahiivat na tak vysoké teploty jako

u zeleza.

Na obrazku (Obr. 2.2) je grafické zobrazeni jednotlivych modifikaci zeleza v zavislosti
na teploté. Pii zméné¢ struktury zeleza z jednoho typu na jiny je potieba k této transformaci
urcité teplo, které se oznacuje jako latentni teplo. Latentni teplo je pii ohfevu dodavano na
podpoteni transformace krystalické miizky, naopak pfi ochlazovani se teplo uvoliiuje. Na
obrazku (Obr. 2.2) jsou znazornény Ctyfi preruSeni v zavislosti na teploté (oznaceny jako
kritické teploty Az, Az, Asa, Acm). Prvni pieruSeni pii zvySovani teploty je ozna¢ovano jako
Az (z fr. Arret) nebo Curietv bod. Zde se dodana energie vyuzije na rozhozeni magnetickych

dip6li uvnit Zeleza, a tim latka ztraci své feromagnetické vlastnosti.

Kapalna Pevna
1600
B 0-zelezo
1400 |—... (Ferit)
A
i =
1200 - -2 y-Zelezo
i g (Austenit)
on
© 1000 g
o o o Y
1S Z, A
<, 800 J
() b, AN
= | A
600 — w7 14 r r r
| Ohfivani Ochlazovani g diSdlezo
= (Ferit)
400 A, =1394°C >
on
i A, =912°C S
200 3 =
A, =770°C
O . v v
Cas

Obr. 2.2 KFfivky oteplovani a ochlazovani Zeleza [2]
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Druhé pieruseni béhem zvySovani teploty nastava pii zméné z a-zeleza na y-zelezo
(A3=912 °C). K tfetimu a ¢tvrtému pieruseni dojde pti pifechodu z y-Zeleza na 6-Zelezo

(As=1394 °C) a v bod? tani Zeleza (Acm=1528 °C).

Pro rozliseni kritickych teplot pifi ohfevu se pouziva index “c” (z fr. Chauffage) a pii
ochlazovani index “r” (z fr. refroidissement). Tyto teploty nejsou stejné z dtivodu tepelné
hystereze. Tepelna hystereze zavisi na rychlosti ohievu ¢i ochlazovani, na chemické ptimési
ostatnich prvkii a mikrostruktufe. Cim rychlejii bude ohfev, tim vétsi bude rozdil mezi

teplotami Ac a Ar.

Cisté Zelezo se jako samotny material nepouziva. V praxi se pro konstrukéni ucely
setkame nejcastéji s nelegovanymi uhlikovymi ocelemi. Jde o slitinu Zeleza a uhliku, kde
uhliku je obsazeno méné nez 2%. Kromé toho obsahuje také mensi podil legujicich prvku,
jako je naprtiklad nikl, chrom, vanad, atd. Pti obsahu uhliku vétsi nez 2% se smés oznacuje
jako litina.

[2] [5] [6][7]

2.2 Magnetické vlastnosti latek

Pro vytvoteni magnetickych vlastnosti latek je potieba, aby atomy vykazovaly urcity
magneticky moment. Tento magneticky moment se vektorove s¢itd predevsim z orbitalniho
m a spinového ms magnetického momentu elektronu. Magneticky moment jadra se

v v

zanedbava, protoZe nema téméf Zadny vliv na vysledny magneticky moment.

m

I

Obr. 2.3 Orbitalni a spinovy magneticky moment elektronu [6]
Orbitalni magneticky moment elektronu si lze objasnit na modelu, kde se elektron
pohybuje rychlosti vokolo jadra atomu (Obr. 2.3). Tento pohybujici se elektron piedstavuje

elektricky proud 7 ktery vytvari v jeho okoli magnetické pole. V tomto modelu, ktery

predstavuje elementarni magneticky dip6l, 1ze pro orbitalni magneticky moment m psat:
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dm=1-dS-n, (2.1)

kde dSje obsah rovinné plochy, kterou uzavira pohybujici se elektron okolo jadra, n je
jednotkovy vektor kolmy na tuto plochu a orientovany pravotocivé vii¢i sméru proudu /.
Vyskytuje-li se okolo jadra vice elektrond, tak vysledny orbitalni magneticky moment je dan

vektorovym souctem orbitalnich magnetickych momenta jednotlivych elektrond.

Spinovy magneticky moment elektronu je tvofen magnetickym polem, které elektron

vytvafi rotaci kolem své vlastni 0sy.
[5] [8]
2.2.1 Chovani latek v magnetickém poli

Vystavime-li latku vnéj§imu magnetickému poli s intenzitou H, dojde k interakci mezi
polem a latkou, ktera zptisobi zeslabeni nebo zesileni magnetické indukce BV latce. Mezi B

a Hplati:
B=pu-H=p puo-H, 2.2)

kde u=po-urje permeabilita, po je permeabilita vakua (4rn-107 H/m) a u- je relativni
permeabilita (-). Relativni permeabilita vyjadiuje schopnost materialu vést magneticky tok
1épe nez vakuum. Jednd se o veli¢inu popisujici materidlové vlastnosti. Tato veliina do

znaéné miry ovlivituje hloubku vniku &

Neékdy se misto relativni permeability miZzeme setkat s alternativni veli¢inou

k permeabilité a to s magnetickou susceptibilitou y, ktera je s ni ve vztahu:

X=w—1 (2.3)
Tato veli¢ina vyjadiuje o kolik se x-1isi od vakua ¢i vzduchu.

Chovani latek 1ze kvantitativné posuzovat podle velikosti relativni permeability -

[2] [8]

2.2.1.1 Tridéni magnetickych latek podle relativni permeability

Magnetika rozdélujeme na tfi zakladni skupiny podle velikosti jejich relativni

permeability na diamagnetika, paramagnetika a feromagnetika.
18



Vliv relativni permeability na ohiev kovii elektromagnetickou indukci Bc. Ludék Marek 2019

Diamagnetika maji relativni permeabilitu o néco malo mensi nez jedna (ur-<I). U této
skupiny latek dochazi k vzajemnému vyruseni jak orbitalniho, tak i spinového magnetického
momentu. Diamagnetické latky po vloZeni do magnetického pole toto pole mirné zeslabuji.

Typické diamagnetické latky jsou napiiklad zlato, méd’, stiibro, rtut’ a bismut.
Diamagnetizmem se projevuji vSechny latky a nejsou zavislé na teploté.

Paramagnetika maji relativni permeabilitu o néco malo vétsi nez jedna (ur->1). Tyto
latky vykazuji ur€ity magneticky moment i bez vnéj$iho magnetického pole. Po vlozeni do
magnetického pole dochazi k souhlasnému nataceni zbytkovych magnetickych momentt se
smérem tohoto pole a tim dochazi k mirnému zesileni magnetického pole uvniti latky. Do

této skupiny patii napiiklad hlinik, platina a mangan.

Obecné se diamagnetika a paramagnetika povazuji z hlediska indukéniho ohfevu za latky

nemagnetické. Paramagnetické latky, na rozdil od diamagnetik, zavisi na teploté.

Feromagnetika se oproti pfedchozim dvéma typtim magnetik vyznacuji velmi vysokou
hodnotou relativni permeability (z->>1). Hodnoty - mohou dosahovat az desetitisicti. Tyto
latky tedy zna¢né€ magnetické pole zesiluji. Latek, které vykazuji feromagnetické vlastnosti
pii pokojové teploté, neni mnoho. Mezi nejvyznamnéjsi zastupce feromagnetik patii zelezo,
kobalt a nikl. Tabulka 2.1 zobrazuje hodnoty relativni permeability riznych latek ze vsech
tii uvedenych skupin. Stejn¢ jako paramagnetické i feromagnetické latky zavisi na teploté.

Tabulka 2.1 Piiklady ur pro riizné latky pii pokojové teploté [2]

Material Mr
Cu 0,999 99
Ag 0,999 97
Au 0,999 96
Al 1,000 02
Pt 1,000 26
Fe 300 — 10 000
Co 80— 200

Kazdé feromagnetikum pfi teplote, ktera je nizsi nez Curieova teplota 7¢, se rozpada na
mensi oblasti zvané domény. V této oblasti jsou magnetické momenty atomui usporadany
paralelné a maji stejny smér. Jednotlivé domény jsou bez piiloZzeného magnetického pole
orientovany ndhodné a tim se navzajem vétSina magnetickych momentt v dané latce témet
vyrusi. Teprve po vlozeni do magnetického pole se domény orientuji stejnym smérem a latka
se chova jako magnet (latka byla zmagnetovana). Feromagnetika si zachovavaji magnetické

vlastnosti 1 pfi vyjmuti z magnetického pole. D& zmagnetovani popisuje kiivka prvotni
19
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magnetizace (prvotni, nebot’ latka nevykazovala pfed magnetovanim zadné magnetické
vlastnosti) zobrazena na obrazku (Obr. 2.4). Jedna se o zavislost B=B(H). Jak lze vidét, pro
diamagnetika a paramagnetika je kiivka linearni, protoze témét neovlivituji magnetickou

indukci B.

Pro feromagnetika je tato kiivka nelinearni a jiz pii nizkych hodnotach A dosahnou
vysoké magnetické indukce B. Ztéchto divodd maji feromagnetika Siroké uplatnéni
Vv konstrukci mnoha elektrotechnickych zatizenich, naptiklad pti vyrobé elektromagneti,

¢asti elektrickych stroji, apod.

B1 B1 - B1 l,,.\ B
K K B /)7
B= 7] H L/ f \\
u B= Q H - 38 _ 17 \\\\\5-—
HoT Mol Hol;
0 H o H g *H
diamagnetikum paramagnetikum feromagnetikum

Obr. 2.4 Krivka prvotni magnetizace pro diamagnetika, paramagnetika a feromagnetika [8]

Feromagnetické vlastnosti zavisi kromé teploty také na intenzit¢ magnetického pole,
struktufe, frekvenci, velikosti zrn a chemickém slozeni. Na obrazcich (Obr. 2.5 a Obr. 2.6)
1ze videét, jak se muze lisit relativni permeabilita uhlikové oceli pfi stejné teploté a frekvenci
S Jinou pouzitou intenzitou magnetického pole induktoru. Hodnoty g se pro uhlikové oceli
mohou pohybovat od nizkych hodnot (x-=2nebo 3) az po velmi vysoké hodnoty (u->500)

Vv zavislosti na teplot¢ a intenzité magnetického pole.

[2] [5] [8] [€]
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"Slabé" pole

"Silné" pole

M = 1

Relativni magneticka permeabilita

Teplota
Obr. 2.5 Zavislost relativni permeability na teploté a intenzité magnetického pole [2]
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Obr. 2.6 Zavislost relativni magnetické permeability na teploté pro riizné technologické procesy [2]

2.3 Curieovateplota

Feromagnetické latky mohou své magnetické vlastnosti ztratit pii urcité teploté, kterd se
oznacuje jako Curieova teplota. K této zméné dochazi skokové a tim mohou nastat urcité
problémy S procesem ohifivani u indukéniho ohfevu. Tim, ze se latka stane néhle
nemagnetickou, dojde i1 ke skokové zméné relativni permeability na hodnotu blizké jedné
(ur=1). A protoze je relativni permeabilita Gizce spojena S hloubkou vniku &, dojde i ke
zmén¢ prohiivani vsazky. S touto zménou se musi pocitat pii navrhu indukénich zatizeni.
Specificka opatieni budou uvedena v dalsi kapitole. Tabulka 2.2 uvadi Curieovy teploty pro

nejrozsitené;si zastupce feromagnetik.
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Tabulka 2.2 Curieova teplota pro rizné materidly [2]

Material Tec (°C)
Zelezo 770
Kobalt 1120
Nikl 358
Permalloy 440

U uhlikovych oceli zavisi Curieova teplota i na velikosti obsahu uhliku. Napiiklad ocel

s ozna¢enim SAE 1008 (C do 0,1%) ma Tc=768 °C, oproti tomu ocel s oznacenim SAE 1060
(C do 0,55-0,65%) dosahuje Curieova bodu pfi nizsi teploté (Tc=732 °C).

[21 [5]

2.4 WMérna elektricka rezistivita kovt

Jak dana latka brani prichodu elektrického proudu, popisuje veli¢ina zvana mérna
elektricka rezistivita p. Kovy a jejich slitiny jsou vSeobecné dobrymi vodi¢i a tim maji i
nizké hodnoty p. V tabulce 2.3 jsou uvedeny hodnoty mémé elektrické rezistivity pro
nékteré kovy.

Tabulka 2.3 Mérnd elektricka rezistivita a teplotni koeficient odporu materidlu vybranych kovii [2]

Material (za pokojové teploty) Meérna elektricka rezistivita Teplotni soucinitel
p (uQQm) odporu o (1/°C)
Med 0,017 0,004
Hlinik 0,027 0,0043
Mekka uhlikova ocel 0,16 0,005 (plati pro cisté zelezo)
Nikl 0,068 0,0069

Vseobecné mérna el. rezistivita u vétSiny kovii se vzristajici teplotou roste. Potfebujeme-
li mérnou el. rezistivitu pro jinou teplotu nez pokojovou, miizeme ¢asto u ¢istych kovli pouzit

aproximaci pomoci linearni funkce v zavislosti na teploté:

p(M) =po-[1+a(l-Ty], (WL -m) 24

kde po je mérna elektricka rezistivita za okolni teploty 7o, p(7) je elektricka rezistivita
za teploty 7'a ateplotni soucinitel odporu (1/°C). V tabulce 2.3 jsou uvedeny hodnoty a pro
vybrané Cisté kovy. Teplotni soucinitel odporu @ mize nabyvat i zdpornych hodnot pro

materialy, kde elektricka rezistivita klesa s teplotou.

Pro ostatni materialy (napt. uhlikaté oceli, legované oceli) je a nelinearni funkci teploty,

coz mé za nasledek nelinearni funkci p v zavislosti na teploté. Necistoty a legujici prvky
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v kovech deformuji kovovou miizku a tim ovliviiuji do jisté miry hodnoty p. Na obrazku

(Obr. 2.7) je zobrazen vliv téchto necistot a ptisad v zeleze.

=

‘.g' 16 5 _~® Uhlikova ocel
S E A
= E eeeenees NErezova ocel
S“ = ——g— Titan
= 1.2 o ‘,—?’“‘e‘_ =« =+ Wolfram
E E— / | T =
8 O 8 -7 e’ =
N L -
-,‘_2—44) E . = f
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Q = ani? |
m O —? l‘ .I ’l- I’ L 1 1 1 1 1 1 L 1 ! L i l ] 1 1 1 1 1 1 ! |
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Teplota, °C
Obr. 2.7 Priabéhy mérné elektrické rezistivity oceli, titanu a wolframu v zavislosti na teploté [2]
Elektricka rezistivita ovliviiuje vSechny parametry indukéniho sytému jako naptiklad
hloubku vniku & , rozlozeni naindukovaného tepla, uc¢innost ohfevu, impedanci induktoru,
atd.
[2]
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3 VIliv relativni permeability na ohrev kovt

Jak Dbylo uvedeno v ptedeslé kapitole u nemagnetickych latek (diamagnetické a
paramagnetické) mizeme relativni permeabilitu povazovat za konstantni (ur-=~), neboli
zavislost Bna Hje linearni. Toto plati i pro magnetické latky ohfivané nad Curieliv bod (pro
ocel Tc=750 °C). U latek ohiivanych do Curieova bodu, kde si dana latka zachovava
magnetické vlastnosti, je relativni permeabilita obvykle o dost vétsi nez jedna (u->>1) a

magnetizacni kiivka je nelinearni B#u-H.

i f
=
B
—
[ dB
I
Pr
dH
B 5 ——3 H

Obr. 3.1 Kfivka prvotni magnetizace a zavislost relativni permeability na
intenzité magnetického pole [3]

Na obrazku (Obr. 3.1) je typicky prib&éh magnetizacni kiivky pro magnetickou latku. Pro

maly usek této kiivky dH, kde povazujeme - za konstantni, mtizeme psat:

dB
fo - dH’

Hy = 31)
Ktivka ur je také zobrazena na obrazku (Obr. 3.1) a jak lze vidét je to derivacni kiivka
vaci té magnetizacni. Relativni permeabilita dosahuje maxima v koleni kiivky. Intenzita
magnetického pole, ve které nabyva g maxima, se oznacuje jako kriticka hodnota Hir:. Pii
indukénim ohfevu kovil je Ana povrchu vsazky obvykle mnohem vétsi nez Hirir, tim dochazi

k magnetickému piesycovani vsazky.

Intenzita magnetického pole H zéavisi na Case ¢ protoze induktor napdjime stfidavym

proudem a na vzdalenosti od povrchu vsazky x. Intenzita magnetického pole H, stejné jako
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proud /, ma maximum na povrchu vsazky a klesa smérem k 0se exponencialné. Je to
zpisobeno vlivem naindukovanych proudt ve vsazce, které ptisobi proti primarni intenzité

H. Plati tedy:

Zavislost magnetické indukce B na H je dana magnetizacni kiivkou, plati tedy B=f(H).

Dosadime-li do rovnice (3.1) dostavame:

1 difIREDD

= AR GO} G

Z toho vyplyva, ze relativni permeabilita /- je obecné rovnéz zavisla na souradnici x a
Casu ¢ Relativni permeabilita je tak v kazdém okamziku a hloubce rozdilna (Obr. 3.2). Hna
povrchu vsazky, za ptredpokladu pouziti dostatecné dlouhého induktoru, se miize povazovat

jako intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete mezi induktorem a vsazkou.

Povrch Stired
= ,

X
Obr. 3.2 RozlozZeni H a pr uvnitf homogenni valcové vsazky z uhlikové oceli [2]

Reseni Maxwellovych rovnic s takto zavislym parametrem g- by bylo velmi slozité. Ve

vétSin€ piipadt indukéniho ohfevu 1ze uskutecnit urcité zjednodusujici predpoklady:
1. Intenzita H se méni sinusové v zavislosti na Case
H = H,, sin wt. 34)

2. Relativni permeabilita neni zavisld na Case a je rovna urCité stfedni

hodnot¢ pse

[2] [3]
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3.1 Odvozeni stfedni hodnoty relativni permeability

Pfed uvedenim samotného postupu odvozeni stfedni permeability usz+ je dobré si
uvédomit, ze tuto hodnotu neni zapotiebi urcovat vzdy. UrcCuje se jen pro piipady, kdy se
magneticka latka prohtiva do teploty pod Curieovym bodem (ocel 7t~ 770 °C). Tak je tomu
napiiklad u Zihani ocelovych svart, které probihd pii teploté¢ okolo 600 °C. Naopak neni
nutné urcovat st ve vypoctech u induk¢nich prohtivacich zatizeni, kde se teplota pohybuje
okolo 1000 °C a u tavicich peci, kde se predpoklada ocel jiz roztavena (okolo 1500 °C).

V obou ptipadech se uvazuje ur-=1. Samoziejme se také neurcuje pro vsazky nemagnetické.

V predeslé kapitole byla uvedena zavislost u-na Hbez specifickych hodnot. Tabulka 3.1

uvadi pro piedstavu hodnoty této zavislosti pro urcity typ oceli.

Tabulka 3.1 Zavislost ux na intenzité magnetického pole pro urcity typ konstrukcni oceli [4]

H (Alcm) | ur () H (Alem) | ur (-) H (Alcm) | 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

Postup odvozeni sttedni pomérné permeability je nasledujici. Za predpokladu, ze hloubka
vniku & je o dost mensi nez polomér rz vsazky, tak valcové elektromagnetické vinéni
muzeme nahradit vinénim rovinnym. Vsazku si rozdélime na souosé jednotlivé fezy

s tlouStkami Ari, Arz, atd. (Obr. 3.3).
Pro intenzitu magnetického pole A uvniti vsazky ve vzdalenosti x od povrchu plati:
H=H, e, (35)
kde xje vzdalenost od povrchu, Az je intenzita na povrchu a & hloubka vniku.

Dale si zvolime hodnotu permeability uv, ktera by méla byt stejna jako ta, kterou chceme
zjistit use. Jestli jsme zvolili spravnou hodnotu g, zjistime az v dal$ich krocich. Pokud jsme

zvolili $patnou hodnotu, budeme cely postup opakovat pro jinou hodnotu .
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Pro nami zvolenou permeabilitu vypocitame podle rovnice (1.2) hloubku vniku, kterou
dosadime do rovnice (3.5) a ziskame tak intenzitu A pro rostouci vzdalenost x. Za
predpokladu, ze ve vzdalenosti xz=6-6 dojde Kk téméf uplnému utlumeni
elektromagnetického VInéni, bude nas zajimat pouze tato vzdalenost zz od povrchu

(zz=rz - r4).(Obr. 3.3 vpravo)

|
| e
Aly [ ATz

2 =6,28a;
Obr. 3.3 Rozdéleni vsazky na jednotlivé vrstvy Ar [4]

Jednotlivé tloustky vrstev volime rizné s ohledem na strmost poklesu 4. Blize k povrchu

volime tloustku tenéi (4rz) a dalsi vrstvy budou vzdy o néco silngjsi Arz, Ars, atd.

Dal$im krokem je ureni magnetické energie nahromadéné v uvazované vsazce pro

délku 1 m.
174 74
1 1
Wm=§.Uof.u'H2'dV=§“0f”'H2'2nrl'dr (3.6)
0 0

ProtoZze nezname vztah mezi ¢ a H, tak tento integral nahradime sumaci, kde pro kazdou
vrstvu Ar uréime magnetickou energii. Po sumaci tak dostaneme vyslednou magnetickou

energii v uvazované vsazce.

T

4
1
Wi =Ey02uS-HSZ - 2mrgl - Ar (3.7)

2
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Za hodnoty permeability a intenzity magnetického pole dosadime stiedni hodnoty usa Hs
(Obr. 3.3 vlevo) uréené pro kazdou vrstvu. Hs uréime z rovnice (3.5), kde H- je dana
z parametri induktoru (Hz=N1:-l7). Stiedni permeabilitu gs ur¢ime z grafu (Obr. 3.4) pro

prislusnou vypoctenou hodnotu Hs.
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Obr. 3.4 Graf zavislosti ur na H podle tabulky 3.1 [4]

V dals$im kroku ur¢ime stejnym zpGsobem magnetickou energii, ale za permeabilitu

dosadime jiz permeabilitu us: kterad by méla byt ve vSech vrstvach stejna.

T4
1
Wina = 5 Hottser ) HZ - 21,0 - Br (3.8)

2

Pro urCeni usex vyjdeme z rovnosti energii Wiz = Wiz, kde po vykraceni a vytknuti

stfedni permeability dostaneme

Zr4 Hs 'Hsz " Ar

T2

S HZ v - Ar

T2

Hstr = (3.9
Takto vyjadiena stfedni relativni hodnota permeability us:x by méla byt shodna
s permeabilitou uv zvolenou na zacatku postupu odvozovani. Za tohoto predpokladu jsme

zvolili spravné a nemusime postup opakovat.

[4]
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3.2 Relativni permeabilita ve vypoétech - shrnuti

Vlivem skokové zmény relativni permeability pii piekroc¢eni Curieova bodu muize stejné
jako pii nizké zvolené frekvenci nastat elektromagneticka priizainost materialu. Tento jev je

nezadouci, proto je nutné tuto zménu pii vypoctech respektovat.

Relativni permeabilita je pro feromagnetické latky zavisla na teploté, intenzité
magnetického pole a struktute materialu, jak bylo uvedeno v piedeslych kapitolach. Je proto
velmi obtizné tuto velic¢inu spravné definovat ve vypoctech. Pii zjednodusenych
analytickych vypoctech se ve vétsin€ piipadti uvazuje ocel jiz rozzhavena a nemagneticka
(ur=1). Tak je tomu napiiklad u prohtivacich zafizeni, tavicich peci na ocel, atd. Timto se
vypocty velmi zjednodusi. V pripad¢ ohieva do Curieovy teploty (napft. pii Zihani) se pii
analytickych vypoctech urcuje stfedni hodnota relativni permeability. Jeji postup odvozeni

byl uveden v piedeslé kapitole.

U pocitacovych simulaci, které vyuZzivaji numerického vypoctu, také neni lehké definovat
relativni permeabilitu. Aby pocitacové simulace co nejvice odpovidali skute¢nosti, musi Se
respektovat materialové zmény (p, ir), které nastavaji se zmeénou teploty. Do vypocta se pak
Vv idealnim piipadé zadavaji skutecné charakteristiky materialt. Zjistit pro kazdy material
danou charakteristiku je velmi nakladné. Proto se postupuje tak, ze se zada do vypoctu urcity
odhad. Pak zavisi pfedevsim na zkuSenostech dané osoby, kterd musi zvolit vhodny model

a eliminovat tak numerickou chybu.

[2] [4] [10]
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4 Vyuziti indukéniho ohfevu

Indukéni ohfev se vyuziva v primyslu pfedevSim pro taveni, tvafeni za tepla (kovani,

valcovani,...), tepelné zpracovani (kaleni, zihani,...), svafovani, pajeni, atd.

4.1 Indukéni prohfivaci zafizeni pro tvareni za tepla

Tato zafizeni se pouzivaji pro rizné zpusoby tvarovani kovi za tepla jako je kovani,
valcovani, tazeni, apod., kde se pozaduje prohiati materidlu v celém jeho objemu. U
objemn¢jsich materiald se teplo §iti do stfedu materialu vedenim. Pro tyto ucely je dulezité,
aby material byl rovnomérné prohtaty. Pro ucely kovani se u oceli musi materidl zahiat az
na teplotu okolo 1200 °C a rozdil teplot mezi povrchem a stfedem ohfivaného materialu by
nemél byt vétsi nez 100 °C az 150 °C.

Induk¢éni ohfev je pro tyto ucely velmi vyhodny, nebot’ se teplo generuje piimo
V ohfivaném materialu a nevstupuje do néj jeho povrchem, jako je tomu u peci palivovych a
odporovych. Tim dosahuje indukéni ohfev mensSich povrchovych ztrat a ohiev trva kratsi
dobu. Napf. u palivové pece trva prohtati ocelového vyvalku o priméru 10 cm na teplotu
1200 °C az 90 minut. Za tuto dobu ocel oxiduje a dochazi tak i k znehodnoceni ohfivaného
materidlu. U odporovych peci S nepifimym ohievem je ¢as ohfati pro stejny piipad az 26

minut. Indukéni prohiivaci zafizeni to zvladnou jiz do 7 minut.

Konstrukéné se induk¢ni ohtivace ptizpiisobuji podle charakteru provozu pro periodicky
nebo prubézny rezim. Periodicky rezim se hodi pro zakazkovou vyrobu, kde se vsazka umisti
do induktoru a ohftiva se elektromagnetickou indukei po ptedepsanou dobu. Poté se vsazka
vyjme a dopravi se ke kovacimu zatizeni. Zafizeni pro prubézny rezim se hodi pro sériovou
vyrobu, kde se jednotlivé kusy vsazky ohtivaji postupné. V praxi vice pievladaji zatizeni
pracujici v pribézném rezimu.

[4] [11]
4.1.1 Indukéni zarizeni pro ohrev prirezu
Konstruk¢ni usporadani je na obrazku (Obr. 4.1), kde jsou: 1- vsazka, 2- ohfivaci civka

(induktor), 3- keramicka vyzdivka, 4- vodici trubky (valecky).

Induktor je tvofen n€kolika zavity z elektrovodné médi, které jsou od sebe odizolovany.

Vodi¢ civky je duty, aby jim mohla prochézet chladici voda. Induktor mé tvar odpovidajici
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tvaru vsazky a byva valcovy, ¢tvercovy, ovalny, apod. K zamezeni nezddouciho vlivu
rozptylového magnetického pole induktoru na konstrukci ohtivaciho zatizeni se umist'uji
kolem induktoru stinéni ze svazki transformatorovych plechd. Stinéni zvySuje i celkovou
mechanickou pevnost induktoru. Keramicka vyzdivka jednak oddé¢luje elektricky induktor

od pohybujici se vsazky a také chrani induktor pied salavym teplem vyzatfovanym vsazkou.
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Obr. 4.1 Ohfivaci zafizeni pro vsazky mensi délky [3]

Studené Kkusy jsou piivadény zjedné strany a zasouvaji se do induktoru pomoci
pneumatického, hydraulického nebo jiného systému. Konec induktoru je specialné tvarovan.
To ptispiva k rovhomérnosti prohfati posledniho kusu vsazky na lince, ktery dale pokracuje

do kovaciho zafizeni.

[3] [11]
4.1.2 Indukéni zafizeni pro ohrev tyci

Na obrazku (Obr. 4.2) je znazornéno zafizeni pro ohi'ev dlouhych ty¢i, kde 1- je ohfivana
ty¢, 2- jsou motorem pohanéné vodici kladky, které ty¢ posouvaji pres induktory - 3. Toto
ohfivaci zafizeni tvoii spolu se zasobnikem studenych ty¢i a kovacim strojem plné
automatickou kovaci linku. PouzZiva se napt. pro kovani matic, loZiskovych krouzkd, dili

ruéniho naradi, apod.

; / /- 7 KOVACi
— e = +5~:1?— ™ STROJ

o =TT
Obr. 4.2 Prabézny indukéni ohrev ty¢i [3]

h
]
L]

Iy

Tato zafizeni se stavi pro vétSi vykony. Zvladnou vyrobit az 150 vykovkil za minutu.

Teplota je méfena optickym pyrometrem a fizena automaticky v jednotlivych induktorech.

[3] [11]
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4.1.3 Indukéni zarizeni pro ohievy koncu ty¢ového materialu

Toto zafizeni je na obrazku (Obr. 4.3), kde jsou: 1- ohfivané tyCe, 2- ovalny induktor, 3-
podpérné kladky pro tyCe. Konce tyCi se zahtivaji pro tvaieci ucely. Studené tyce se do

ovalného induktoru zasouvaji a zahtaté se vysouvaji cyklicky.
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Obr. 4.3 Zafizeni pro ohrfev koncu ty¢i [3]

Zatizeni lze konstruovat také pro mensi vykon, kdy se ohfiva jedna ty¢ a induktor ma

valcovy tvar.

[3] [11]

4.1.3.1 Stanoveni vhodné frekvence a dalSich provoznich parametru

Zajisténi rovnomérnosti ohfevu je snazsi u kovi s dobrou tepelnou vodivosti, jako je
hlinik, méd’, stiibro,.... U kovtu s mensi tepelnou vodivosti (uhlikové oceli, nerezové oceli,
titan,...) se musi dbat na spravné fizeni celého procesu pro dosazeni rovnomerného prohrati
materidlu. Zvolime-li frekvenci pfili§ nizkou, nastane prizainost materialu. Naopak pfii
vysoké frekvenci se teplo vyviji pouze na povrchu a do 0sy se §ifi vedenim. Tyto ptipady
jsou uvedeny v kapitole 1.2. Mezi témito krajnimi pfipady se nachazi interval optimalnich
frekvenci. Pro ur¢eni optimalni frekvence vyuzijeme stfedni hodnotu z rovnice (1.3). Kdyz

dosadime za hloubku vniku, dostaneme:

7"2 == 2,75 : (4-])
A z této rovnice si vyjadiime optimalni frekvenci.
(2,75 - 503,29)2
opt — (42)

2
U0
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S frekvenci je spojen dal$i parametr a to mérna spoti‘eba elektrické energie w. Budeme-
li pti konstantni frekvenci snizovat primér vsazky, latka se bude stdvat vice priizainou a
mérna spotieba bude stoupat. Na obrazku (Obr. 4.4) je zobrazena mérna spotieba pro n¢které

kovy.
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Obr. 4.4 Zavislost mérné spotfeby pro nékteré kovy na konecné teploté [11]

Dalsim dulezitym parametrem je doba ohievu to. Doba ohfati se odviji pfedevsim od
pouzitého zpusobu ohievu (normalni nebo zrychleny). Normalni ohfev je zpusob, kdy se
latka ohfiva postupné na kone¢nou hodnotu pii dodrzovani rozdilu teplot v ose a na povrchu
vsazky. Zrychleny ohfev se sestdva ze dvou fazi. V prvni fazi se latka ohtiva s velkym
mérnym piikonem na pozadovanou teplotu a poté se na této hodnoté udrzuje se snizujicim
se mérnym piikonem. Ve druhé fizi dochazi k prestupu tepla do osy vsazky do té doby,
dokud neni dosazeno pozadované rovnomérné prohiati. Poté se ohfev ukon¢i. Zrychleny

ohfev je az o tfetinu rychlejsi nez normalni.
Pro normalni ohfev mtizeme vychazet z bilan¢ni rovnice:
Pz't():G'C'AT, (4.3)

ktera vyjadiuje zvySeni tepelného obsahu pii ohievu z pocatecni teploty na konecnou

teplotu pfi vyuziti vykonu P2 za dobu to.

Pro vélcovou uhlikovou ocel Ize piibliznou doba ohievu urcit z empirického vztahu:

d
ty = iy (min; cm) 44)

20
[3] [11]
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4.2 Indukéni prohfivaci zafizeni pro tepelné zpracovani

Tato zafizeni se pouzivaji pro ohfev materialli za ucelem zkvalitnéni jejich povrchu
(zvyseni tvrdosti, pevnosti, taznosti, apod.). Jedna se predevsim o kaleni, popousténi, zihani,

atd.

4.2.1 Indukéni zarizeni pro povrchové kaleni

Princip povrchového indukéniho kaleni pro velké ocelové plechy uréené pro valcovaci
stolice je zobrazen na obrazku (Obr. 4.5). Vsazka 1- valcového tvaru je svisle upevnéna mezi
hroty a otaci se kolem své osy. Postup je takovy, ze se napied valec piredehieje na urcitou
teplotu (obvykle na 700 °C) induktorem - 2 tak, aby se teplo rozsitilo i do osy valce. Poté se
valec umisti do nejvyssi polohy a postupné se spousti a ohtiva na kalici teplotu. Zaroven za
induktorem se prudce ochlazuje pomoci sprchy - 3. Bez pfedehievu by vznikl velky teplotni
spad a tzv. slupkovy jev, kdy dojde k odlupovani tvrdé vrstvy valce od meékké a valec se tak
znici. Pt1 povrchovém kaleni nedochazi k deformaci souc¢asti teplem, protoze vnitiek zistava
houzevnaty. Pouzivané pracovni frekvence jsou od 50 Hz do 10 kHz. Spravné zakalit velké
valce o priméru 300 mm az 1 000 mm o délce az 6 m neni lehkd zalezitost a bez vétsich

zkuSenosti se fesi velmi obtizné.

[3] [11]

Obr. 4.5 Postupné indukéni kaleni pro vélcoveé stolice [11]

4.2.2 IndukéEni zafizeni pro zihani

Zihani se provadi hlavné za G¢elem homogenizace struktury kovi. Teplota se u tohoto
procesu zvySuje pomalu az na pozadovanou hodnotu, kde se udrzuje po uréity cas. A poté

se opét pomalu ochlazuje, aby byl dodrZen nizky teplotni gradient v kovu.
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Zatizeni pro zihani svari ocelovych trub je zobrazeno na obrazku (Obr. 4.6). Pro dodrZeni
stejné teploty v obou smérech od svaru ocelové trubky se vyuzivaji dva induktory (¢islo 1 a
2). Tyto induktory jsou vhodné¢ izolovany a umist'uji se po obou stranach provadéného svaru.

Vodice tvotici induktory jsou chlazené vodou.

Obr. 4.6 Zihani svart ocelovych trub [4]

[4] [11]
4.3 Indukéni zafizeni pro specialni pouziti
4.3.1 Indukéni svarovani trub
Princip zafizeni pro svafovani trub je zobrazen na obrazku (Obr. 4.7). Svafovana roura - 1
se pomoci kladek - 2 formuje pod tlakem do kone¢né podoby s tizkou $térbinou. Induktor - 3
koncentruje do jednoho bodu (bodu svafovani) indukované proudy (znaceny ¢arkovan¢) a

tim vznikd v misté¢ vysokd svafovaci teplota (az 1400 °C). Tato teplota zajisti zmé&knuti

materidlu a jeho nasledné spojeni pomoci tlaku kladek.

Obr. 4.7 Indukéni svafovani trubek [11]

Tato zafizeni pro podélné svarovani dosahuji vykonu az 700 kW s pracovnimi

frekvencemi az 0,5 MHz.

[3] [11]
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4.4 Indukéni zafizeni pro taveni kovu

Pro taveni kovl se pouzivaji dvé konstrukéné odlisné pece a to kelimkové a kanalkové

induk¢ni pece, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.4.1 Indukéni kelimkova pec

Jedna se o induk¢ni zatizeni bez uzavieného jadra. V principu se jedna o vzduchovy
jednofazovy transformator, kde na sekundarni vinuti je umistén nevodivy kelimek, ve
kterém je tavenina. Energie valcového elektromagnetického vinéni vyzatrend vnitinim
povrchem civky dopadé na povrch vsazky a v ni se utlumuje. Tim se kov zahtiva a postupné

se tavi.

Konstrukéni uspotadani kelimkové pece je na obrazku (Obr. 4.8). Sestava se z téchto
¢asti: 1- kruhové ohfivaci civky, ktera je tvofena dutym médénym vodi¢em, kterym prochazi
chladici voda, 2- keramického zadusaného kelimku, 3- svazkii elektrotechnickych plecht,
4- stredicich azbestocementovych tramct, 5- ocelového plasté pece, 6- cihlové keramické
vyzdivky, 7- stiniciho médéného plechu, 8- mtizového dna pece, 9- hubice urcend pro

odlévani kovu, 10- osy, kolem které se otaci pec pii vyklapéni.
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Obr. 4.8 Indukéni kelimkova pec [3]

Tyto pece se pouZzivaji pro taveni riznych kovi a predev§im pro vyrobu vysoce
kvalitnich oceli. Velké pece jsou napajeny proudy s frekvencemi 500 Hz, mensi az 4kHz.
Nebo se pouzivaji frekvence 50 Hz a 150 Hz. Stavi se pro taveni oceli o hmotnosti 10 kg az
100 tun. Proud (tisice ampért) se do civky ptivadi ze zdroje obvykle pasovym vedenim a

ohebnymi médénymi lany.
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Mezi velké prednosti kelimkové pece patii silné vifeni taveniny (v obrazku naznaceno
¢arkovang) vlivem elektrodynamickych sil. V ose taveniny vznika pietlak a naopak u stény
kelimku podtlak. To ma za nasledek vzduti taveniny v ose kelimku. VySku vzduti Ize

vypocitat podle rovnice:

b o

h = . .
Kph f %)

Vzduti roste, a tim zaroven také intenzita vifeni, s rostoucim ptikonem Pi1, S mérnou
elektrickou vodivosti ¢ a klesa s frekvenci f. Vifeni taveniny je velmi vyhodné pro

metalurgii, protoze zajist'uje homogenitu kovu a to jak z hlediska slozeni tak i teploty.

[31 [11] [4]
4.4.2 Indukéni kanalkova pec

Tato pec pracuje na principu transformatoru s uzavienym jadrem. Primarni obvod je

tvofen induktorem. Sekundarni obvod tvoii tavend vsazka v kanalku a nistéji.

Konstrukce kelimkové pece je na obrazku (Obr. 4.9). Kde jsou: 1- vzduchem chlazeny
induktor. Induktor je umistén na stfednim sloupku jadra -2 a je tvofen z elektrotechnickych

plechtl. 3- je kanalek umistén okolo induktoru a tvofi tak zavit nakratko.
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Obr. 4.9 Indukéni kanalkova pec [3]

Kanalkové pece se pouZzivaji predevs§im pro taveni barevnych kovli (mé&d’, hlinik, nikl,...)
a pro vyrobu Sedé litiny. Tyto pece se provozuji pifimo pii sitové frekvenci. Z diivodu
uzavirani magnetického toku ptes transformatorové plechy maji tyto pece lepsi ucinik nez
kelimkové. Dochazi také ke snizeni magnetiza¢niho proudu v civce, proto postacuje chlazeni
cirkulaci vzduchem.
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Do kanalkovych peci se musi nalit pfi prvni tavbé jiz roztaveny kov. Z tohoto diivodu se
tento typ pece nehodi pro pferuSovany provoz. Pfi pferuSeni tavby by se musela udrzovat
stala teplota a tak by klesla energeticka ucinnost této pece, ktera je pfi bézném provozu lepsi
nez u kelimkovych peci. Bézny provoz predpoklada po kazdém odliti roztavené vsazky

ponechani zbytku v kanalku pro vytvoieni zavitu nakratko.

Elektromagnetické pole, které se vytvori v kanalku, odpuzuje kov od stény a ten je
vytlacovan k ose kanalku. Vlivem hydrostatického tlaku dochazi k natékani nového kovu ke
sténam kanalku a stfedem je vytlacovan kov do vany — nistéje pece. Timto se tavenina

promichava a dochazi k jeji homogenizaci (Obr. 4.10).

\ (=3

Obr. 4.10 Pdsobeni sil na taveninu v kanalku
(1 - induktor, 2 - vana pece, 3 - magnetické jadro, 4 - kanal pece ) [11]

[3][4] [11]

38



Vliv relativni permeability na ohiev kovii elektromagnetickou indukci Bc. Ludék Marek 2019

5 Urceni optimalniho pribéhu ohievu pro konstrukéni
ocel

Hlavnim tkolem této prace je urcit optimalni prubéh pro tvaieci ucely valcové vsazky o

praméru 0,05 m. Vsazka je z konstrukéni oceli a musi se ohiat na tvareci teplotu 1200 °C.

Jelikoz se méni vsazka od studeného stavu, kde si zachovava své magnetické vlastnosti,
az do ohtatého, kde po piekroceni Curieova bodu se skokoveé zméni relativni permeabilita,
budu uréovat optimalni frekvence do 7ca nad 7c. Vlastnosti pouzité pii vypoctu pro tyto

dva stavy vsazky jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5.1).

Tabulka 5.1 Viastnosti pro konstrukéni ocel [12]

Teolota Relativni Mérnda el.
P permeabilita vodivost
20 °C 20 7,14-10° S/m
1000 °C 1 1,1-10° S/m

Frekvence pro ohfatou nemagnetickou vsazku (u=1)

Pro zjisténi optimalni frekvence pouziji rovnici (4.2).

_(275-50329)> (2,75 503,29)?

= = =28 kH 5.1
opt W 2o 1-0,0252-1,1- 106 z (1)

Interval frekvenci, které by vyhovovaly pro optimélni u¢innost ohfevu, zjistim dosazenim

krajnich hodnot 2,5 a 3.

_(25-503,29)>  (2,5-503,29)°

o _ =23 kH 5.2

man Aur . TZZ 0 1 . 0;0252 " 1;1 ) 106 ' ‘ ( )
_ (3503297 (3-50329° . .. (5.3)

fmax = " '7‘22 ¢ 1-0,0252-1,1-106 z .

Frekvence pro studenou magnetickou vsazku (u=20)

Pouziji tytéz rovnice jako pro predeSly piipad se zménénymi parametry (ur=20,

6=7,14-10° S/m) a dostanu:

fopt = 21,5 Hz (54)
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fnax = 25,5 Hz (5.5)
fonin = 17,7 Hz (5.6)

Na obrazku (Obr. 5.1) je vynesena zavislost optimalni vypoctené frekvence na teplote.

Frekvence (Hz)
3000

2500

2000

1500

1000

500

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota (°C)
Obr. 5.1 Optimalni frekvence v zavislosti na teploté

Hloubka vniku pii dodrzeni téchto frekvenci se vypocte jako:

2 2
B - = . 5.7
° \]Zﬂf/w \/27'[21,5 20 -4710-7 - 7,1410° 9,08 mm (5.7)

Zde pro obé& optimalni frekvence (21,5 Hz a 2,8 kHz), jak se ocekavalo, vychazi stejna

hloubka vniku a to pfiblizn¢ 9,1 mm.
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Potiebny vvkon induktoru pro ohrati zadané vsazky

Pro tyto ucely bylo nutné zvolit délku valcové ocelové vsazky, abych mohl zjistit objem
a z toho hmotnost daného materialu. Délku jsem zvolil / = 30 cm a pro mérnou hustotu oceli

jsem nasel v tabulkach hodnotu p;,, = 7850 kg - m™3.

2 0,052

-
+1=7850-——0,3 = 4,62 kg (5.8)

m
G=pnV=pp

Teplo, které je za potiebi K ohtati oceli na tvareci teplotu 1200 °C, lze pfiblizné ziskat
z rovnice (5.9). Mérna tepelna kapacita pro ocel je ¢ =450 J/kg-K. Vsazku ohtivam z teploty
20 °C na tvafeci teplotu 1200 °C za 25 sekund.

Q=G-c-AT = 4,62 -450- (1200 — 20) = 2,45 M (5.9)
A z téchto udajti dopocitam potiebny vykon pro ohtati zadané valcové vsazky.

2,45 - 10°
tg= ———=98kW (5.10)
0

Vykon (kw)
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Obr. 5.2 Zavilost poZadovaného vykonu na dobé ohfevu
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Diskuze vysledki:

Pro ohtivani ze za¢atku tj. za studeného stavu jsem vypocetl optimalni frekvenci 21,5 Hz.
Po prekroceni Curieova bodu by se tato frekvence méla zvysit na 2,8 kHz. Rozsah frekvenci
mizeme volit v rozmezi pro vsazku ohfivanou do Tc¢ <17,7 Hz; 25,5 Hz> nad T
<2,3 kHz; 3,32 kHz>. Touto zménou frekvence se dosahne optimalniho prohiati vsazky.

Hloubka vniku za dodrzeni téchto frekvenci je pfiblizné€ 9,1 mm.

Pro tento piipad by bylo vyhodnéjsi, aby se zacinala vsazka ohtivat pfi frekvenci 50 Hz.
Byla by sice dosazena horsi Gi¢innost ze zacatku, ale vlivem zvySovani mérné elektrické
rezistivity by se postupné zlepsovala. Az po piekroceni Tc by se zvolila frekvence v intervalu
<2,3 kHz; 3,32 kHz>. Pii 50 Hz vychazi hloubka vniku pro teplotu 20 °C necelych 6 mm.

Vykon pottebny pro ohtati vsazky o zvolené délce 30 cm je zavisly na pozadované dobg,
za kterou bychom chtéli vsdzku ohtat. Pro mnou zvoleny cas 25 sekund bych potfeboval
induktor o vykonu nejméné 98kW. Pii zvySovani pozadované doby ohievu by potiebny

vykon samoziejmé Klesal, jak zobrazuje obrazek (Obr. 5.2).
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Zaveér

Cilem této prace bylo popsat vliv relativni permeability na proces ohievu
elektromagnetickou indukci. Nejvetsi zmény této veli€iny nastdvaji po piekroceni tzv.
Curieovy teploty, kdy latka ztraci své magnetické vlastnosti a relativni permeabilita tak
klesne az nékolikanasobné na hodnotu rovné jedné. Tim dojde ke zvyseni hloubky vniku
naindukovanych prouda. Je-li hloubka vniku piili§ vysoka v porovnani s polomérem
ohiivané valcové vsazky, muze nastat nezddouci jev nazyvany elektromagneticka
priizainost. V tomto piipad¢ se jen malé ¢ast elektromagnetické energie pfeméni na teplo a
dochazi tak k neefektivnimu ohfivani. Naopak pii malé hloubce vniku mize dochazet
k pfehiivani povrchu materialu. Omezeni téchto nezadoucich efektl 1ze provést volbou
vhodné frekvence. U valcové vsazky se pak frekvence voli tak, aby hloubka vniku byla 2,5

az 3 krat mensi nez polomér vsazky.

Kromé¢ teploty zavisi relativni permeabilita také na intenzit¢ magnetického pole a
struktufe ohfivaného materialu. Je proto velmi obtizné tuto veli¢inu spravné urcit, protoze
v kazdé vzdalenosti od povrchu nabyva rizné hodnoty. V ptipad¢ ohievii na teploty do
Curieovy bodu se pfi analytickych vypoctech urcuje hodnota sttedni relativni permeability.

Jeji postup odvozeni pomoci Gvahy pies rovnost energie jsem uvedl v kapitole tieti.

Ve ¢tvrté kapitole uvadim nejpouzivanéjsi primyslova zatizeni pro indukéni ohiev za

ucelem tvareni, zkvalitnéni vlastnosti materidlu, taveni a jinych specialnich ptipadu.

V posledni kapitole jsem vypocétem urcil optimalni frekvence pro valcovou ocelovou
vsazku o pruméru 0,05 m za ucelem tvareni za tepla, kdy se ocel ohtiva az na teplotu
1200 °C. Ocel se pii piekroceni teploty 760 °C stava nemagnetickou a jeji relativni
permeabilita klesne na hodnotu jedna. Z toho divodu jsem pro optimalni pribéh ohfevu
pocital frekvence pro oba piipady a urcil tak frekvence do a nad Curieovym bodem. Hodnota
frekvence vysla za teploty 20 °C 21,5 Hz. Pti piekroceni Curieova bodu by se frekvence
méla zvysit idealné na 2,3 kHz. Pti dodrzeni zmény frekvence po ptekroceni Curieova bodu

se zajisti rovnomérné prohfati vsazky v celém jejim priiezu a stejné rychlosti jejiho ohfevu.

Zména relativni permeability pfi pouziti zdroje o stalé frekvenci zptisobuje prodlouzeni
doby ohfevu. Pro snizeni doby ohifevu je proto vyhodné respektovat tuto zménu a zajistit

zménu frekvence zdroje pii prekroc¢eni Curieova bodu.
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