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Abstrakt

Predkladana bakalatrské prace pojednava o vyuziti indukéniho ohfevu v riznych
aplikacich. Prace je priméarné vénovana kandlkovym indukénim pecim. Pojednava vSak i o
principu induk¢niho ohfevu samotného, ale i o jeho vyuziti v tavicich a ptehtfivacich
aplikacich. Prace hodnoti odlisnosti uziti indukéniho ohfevu k tavbé v riznych

provedenich. Pfinasi zavéry pro praktické uziti a poskytuje hodnoceni dle kritéria 3E.

Klicova slova

Induk¢ni ohtev, kanalkova pec, kelimkova pec, civka, hloubka vniku, taveni
materialu, vsazka, kanalek, Poyntingiiv vektor, zarstani kanalku, prohfivani, kaleni,

pajeni, svafovani, kritérium 3E.
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Abstract

Presented bachelor’s work deals with application induction heating in different
applications. The work is primarily devoted to duct induction furnaces. It treats also the
principle of induction heating itself but it also deals with its using in melting and
overheating applications. The work evaluates differences of using induction heating to
melting process in different implementations. It causes conclusions for practical

application and it provides assessment according to the standard of 3E.

Key words

Induction heating, duct furnace, crucible furnace, coil, depth of penetration, melting
down of material, loading, duct, Poynting vector, duct closing, throughout warming,

hardening, soldering, welding, 3E criterion.
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Uvod

Tato prace pojednava o problematice indukéniho ohfevu, predevsim v kanalkovych
pecich a o jeho vyhodach i problémech souvisejicich s jeho vyuzitim v redlném provozu a

riznych aplikacich.

Induk¢ni pece a aplikaéni ohievy jsou dnes jedny z nejmodernéjSich typti ohievu,
které jsou taktéz pratelské k prostfedi. Vzhledem k témto dnes zadanym skute¢nostem se

jejich vyuziti bude s Casem stale zvySovat.

Uvod prvni kapitoly je zde vénovan samotnému principu indukéniho ohievu, a to
bez aplikace na konkrétni vyuziti této metody. Dalsi ¢ast této kapitoly tvofi popis
indukéniho ohfevu v kandlkové peci, a to v kanalku obdélnikového nebo také kruhového
prafezu spolu s naslednou charakterizaci vifeni taveniny. Zavérem je tato ¢ast vénovana
vyctu vyhod a nevyhod kanalkové i kelimkové pece, a to jak mezi sebou, tak spolec¢né

oproti jinym typtim ohtevu.

V druhé c¢asti jsou informace o konkrétnich aplikacich indukéniho ohfevu. Zacatek
nejprve pojedndvé o tavnych kandlkovych pecich. Nésleduje popis peci kelimkovych.
Zatimco druhd polovina pojednéava o uZiti ohfevu na prohtivaci aplikace a povrchové

ohfevy. Tento ohfev Ize uzit ke kaleni, svafovani nebo 1 pajeni.

Zaveérecnd kapitola pojednéva o samotném prubéhu tavného procesu pro kanalkové,
ale stejné tak 1 kelimkové pece. A nédsledné zde také hodnoti jejich provoz pomoci kritéria

3E.
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Seznam pouzitych veli€in
Symboly Veliciny Jednotky
1) proud ve vsazce A
€ permitivita F/m
0 permeabilita H/m
f frekvence Hz
) uhlovi frekvence rad/s
Sa Poyntingliv vektor W/m?
E intenzita elektrostatického pole V/m
H intenzita magnetického pole H/m
Y konduktivita S/m
a hloubka pronikani elektromagnetického

vInéni do vodivého prostiedi m
J proudova hustota A/m*
Ry ¢inny odpor kanalku na jednotku délky Q/m
d tloustka kanalku m
1) polomér osy kanalku m
r polomér osy vinuti induktoru m
D, sttedni primér tvaru kanélku m
S zativy Poyntingiiv vektor W/m*
H, intenzita magnetického pole ve vsdzce H/m
E, intenzita elektrického pole ve vsizce V/m
E. energie fotont J
h Planckova konstanta J/s
p mérna hustota kg/m®
U napéti \"
m hmotnost kg
w absorbovatelna energie J/kg
04, doba tavby S
0, ztratovy cas S
Neep tepelnd t¢innost -
Nel elektricka ucinnost -
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c soucinitel plastového transformatoru —
M hmotnost denni tavby kg
P vykon w
S zdanlivy vykon VA
Cos @ ucinik —
] soucinitel pro vypocet priifezu jadra

B, indukce v Zeleze T
B, magnetickd indukce civky T
Jeu hustota proudu v médi A/m?
APse ztraty v zeleze W
Sre skute¢ny obsah Zelezného jadra m’
ke koeficient odstupnovani jadra —
S7Fe obsah jadra pro navinuti vodice m’
kq Cinitel zaplnéni dutiny -
Drge pramér kruznice jadra m
D; pramér jadra s azbestovou lepenkou m
Scu prafez vodice civky m’
I; proud civky A
Dcu st sttedni pramér zavitu m
N, pocet zavitl pecni civky -
R; odpor civky Q
AP, ztraty v civce W
S mezera mezi zavity civky m
h; délka civky m
U, napéti v kandlku A\
I proud kanalku A
I proudova hustota vsazky A/m*
S» prifez kandlku m*
R» ¢inny odpor kanéalku véetné nistéje Q
D, pramér sttedniho vlakna m
kp soucinitel pro vypocet odporu kanalku s nistéji —
P, uzitny vykon v kanalku w
7y impedance pece Q

10
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Ry ¢inny odpor pece Q
p prevod transformatoru -
d; vzdalenost vodivého stiniciho plasté od induktoru m

h, vzduti taveniny m

11
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1. Princip kanalkovych peci

1.1 Teorie indukéniho ohrevu

Indukéni ohtev je typ elektrického bezkontaktniho ohfevu elektricky vodivych
material. Z tohoto diivodu nehrozi zneciSténim samotnou technologii ohievu oproti

metodam nepfimého ohfevu.

Induk¢ni zafizeni sestava z civky s prochazejicim stfidavym proudem, ktery
ovliviiuje svym prichodem vsazku prostiednictvim elektromagnetického vinéni

vyzatovaného z civky. [6]

I, vifivy proud

_~Vvsazka

induktor

Obr. 1.1: Civka s jadrem [6]

Pti umisténi elektricky vodivé vsdzky souose s civkou vstupuje pres povrch do
vsazky ono elektromagnetické vinéni vyzaiené z civky. Smér a velikost indukovaného

proudu zavisi na charakteru a intenzité pole. [3]

Prostfednictvim magnetického pole dle Lenzova pravidla je v sekundarni strané
vybuzeno proménné magnetické pole. To zajisti naindukovani napéti v kanalku, ktery
protlacuje prichod proudu v uzavieném obvodu kanalku. Poté, co dojde k priichodu
proudu I, v sekundarni strané pece, priichod proudu vybudi vifivé proudy a Joulovo teplo

zajisti preménu elektrické energie v teplo a nasledné tak dojde k ohfevu materidlu.

12
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Lenzovo pravidlo zni: Indukovany elektricky proud v uzavienem obvodu ma takovy smer,
Ze svym magnetickym polem piisobi proti zméné magnetického indukcniho toku, ktera je

jeho pricinou.

RozlozZeni proudu je zavislé na frekvenci zdroje a na materidlovych vlastnostech,
jakymi je konduktivita (y) a permeabilita (). Tyto tfi parametry ovliviiuji tzv. hloubku

vniku elektromagnetické viny do vsazky. [3]

2
azj (m) (1.1)
W * Y * o *

Hloubka vniku zde zna¢i mnozstvi a misto vzniku tepla vygenerovaného do vsazky.
Velikost tohoto parametru je vhodné navrhnout podle velikosti kanalku ¢i dutiny kelimku.
Samotna hloubka vniku je ale proménnd, vychazi z jiz vyse uvedeného vzorce, kdy vétSina

jeho slozek je urcena pravé samotnym zpracovanym materidlem.

Tyto parametry taveného materialu jsou vSak také ovlivnény vzhledem k jejich

proménlivosti v priabéhu taveni pii zménach teploty.[6]

Material | Teplota (°C) | N el max (%)
20 50
Cu 1100 77
20 56
AL 660 77
20 93
Ocel 800 88
Tab. 1.1: Uginnost indukéniho ohfevu v zdvislosti na teplot& [6]

Jediny z parametri tohoto vzorce, ktery se s materialem neméni, je tihlova rychlost

(0=2mf), tou Ize regulovat potfebnou hloubku vniku. [6]

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
1000 2.1 7.1 2,7 7 1,8 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 |05

Tab. 1.2: Hloubka vniku dle uzité frekvence [6]

13
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f (Hz) f, = 6400 Hz

/ f,=2500 Hz

/| 1, =900 Hz
A f,= 400 Hz

a4 63 8: al

d

Graf. 1.1: Zavislost hloubky vniku na $iii materialu [6]

Z grafu plyne zévislost hloubky vniku a priiméru vsazky. Tato zavislost zplisobuje
utlumeni ¢i plné zatlumeni elektromagnetické energie vstupujici do vsazky. Toto zatlumeni

muze zpusobit nerovnomeérné prohifivani vsazky a ovlivni také uc¢innost ohfevu. [6]

Pro popis pienosu energie z induktoru pomoci elektromagnetického pole do vsazky
a jeji nasledné pfemény na Joulovo teplo se provadi energeticka bilance. Tato bilance se

provadi pomoci Poyntingova vektoru. [3]
S, =E X H(W/m?) (1.2)

Jak je psano vySe Poyntingliv vektor se sklada z intenzity magnetického pole H a
elektrického pole E. Tyto dvé slozky urcuji elektromagnetické pole. Jejich vypoctem

pomoci vlnovych rovnic ziskdme parametry §ifeni pole. [3]

. SH 6*H _
— Y xRk — — E X k——— =
VERE s T e S (1.3)
o SE 6% _

— YRk k— — E k[ *—— =

VAR s T e S (1.4)

14
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1.2 Ohrev v kanalkové peci

Konkrétné je u kandlkovych indukénich peci primarni strana transformatoru
umisténa pod nistéji ve stiedové ¢asti pece. Sekundarni strana neboli kandlek primarn{
stranu obepind. Kandlek samotny spolecné s nistéji je naplnén roztavenou vsazkou a tim

tvofi zavit nakratko.[2]

Ptestoze teplo vniké ptimo v kanalku pece, pomoci elektrodynamického plisobeni

se teplota §iii do celé vsazky pece. Tomu uz dle zakoni Sifeni tepla nelze zcela zabranit.

[1]

V ptipadé kanalkové pece je energie pfenaSena pomoci magnetického obvodu
s zeleznym jadrem. Obvod samotny vyvolava zmény pole ve vsazce. Vektor intenzity
magnetického pole H se uzavird sousttednymi kruznicemi kolem kanalku ve vsazce.
Vektor intenzity elektrického pole E; nabyva osy vsazky kanalku a sméfuje tak soubézné

s jeho osou. [3]

1.2.1 Ohrev v kanalkové peci s obdélnikovym kanalkem

A e Pro kandlek obdéInikového prifezu budeme
. STV NIIEY 4 | uvazovat, ze vyska kandlku je znacné€ vétsi nez jeho
4 v 1

¥ tloustka. Tento pfedpoklad urcuje rozloZeni intenzity

) 2

=3
-

magnetického pole H a elektrického pole E v poloving

T kandlku. [1]

iy,

Diky symetrii kanalku ho lze rozd¢lit osou symetrie na

dvé stejné poloviny. Proud ve vsazce I, v této poloviné

WBGE IR o

o je tak taktéZ polovicni. Této symetrii odpovidaji také

kiivky udéavajici pribéh hustoty proudu s ohledem na

o = tloust’ku kanalku d a hloubku vniku a. [1]

Obr. 1.2: Prifez kanalku s obdélnikovym
tvarem [1]

———— (4/m) (1.5)

*———~ (V/m) (1.6)

15
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Graf 1.2: Pribéh proudové hustoty v obdélnikovém kanalku [1]

Z grafu je patrné, ze pii poméru d/a 0,5 je pribeh proudové hustoty J témer

konstantni, zatimco pti poméru 5 dochazi k jejimu zatlumeni pobliz stfedu kanalku. [1]

1 a

Ry = - (Q 1.7
21 a*y*d(/m) (1.7)

Dilezitym parametrem pro vypocet pece je ¢inny odpor kandlku. R,; uddva odpor

poloviny kandlku pece na jednotkovou délku. [1]
1.2.2 Ohrev v kanalkové peci s kruhovym kanalkem

DalS$im typem, obvykle pouzivaného
tvaru kandlku, je kruhovy priifez. Pro
kruhovy prifez je popis veli¢in roven jinym
vzorctim z divodu konstrukce. Vyraz pro
proudovou hustotu je v peci s kruhovym

prafezem roven vzorci nize. [1]

Obr. 1.3: Prifez kanalku s kruhovym tvarem [1]

]_= 1 *1-2*]0(95\/__])

2
(1 +j) *TT*xT) *a ]1(952\/?]') (A/m ) (1.8)

Na rozdil od kanélku obdélnikového prifezu, kdy byl pribeh proudové hustoty

16



Taveni kovit v indukcnich kandlkovych pecich Josef Kubes 2018

roven pomeéru poloviny tloustky kanélku d k hloubce vniku a, je pro kruhovy prifez

pouzity parametr x resp. Xp. [1]

CreyZ V2 1
X = 2 resp. X, = a (1.9)
J
S R E
Xg=2
08t ’!F
|

1 e /
0 & | A
2 ; L | x*3 E

\\\l\é
jlinw
3 T\i\"a"ﬂo |
00 83 < 2o s e

10 06 02002

| X¥S

Y|

Graf 1.3: Pribéh proudové hustoty v kruhovém kanalku [1]

Z grafu opét vyplyva, pro které hodnoty argumentu x; je priabéh proudové hustoty
témet nezménén a pro které je v okoli stfedu kandlku zatlumen. Diilezitou informaci je zde
skute¢nost, ze v disledku mozného ,,zartistani* kandlku v pribehu taveni nékterych kovi
muze byt parametr X, a tim i r, proménny. Jednim z hlavnich pfedstavitelt této skute¢nosti
je hlinik a z né€j vznikajici oxid hliniku. Z tohoto zartstani dochazi ke zméné ¢inného

odporu kanélku Ry;. [1]

Ra=o+— a4 IC) _ (Q/m) (1.10)

2xmxryxa? Py’ + Qu

Ze vzorce vyplyva, Ze Ry je zavisly na r; resp. x,. Pii nizkych hodnotich x; je
odpor Ry, velky a s rostoucim parametrem x; rychle klesa. Z toho diivodu neni- x,<1
vhodné pro konstrukci pece z diivodu, Ze i mala zména v diisledku zartistani by vedla
k prudké zméné odporu. Proto je vhodné umistit kanalek az za mez x,>1,5, ale také

zaroven Xx,<3 aby nenastal pfili§ maly odpor. [1]

Celkovy odpor kandlku Ize ziskat vyndsobenim R;; a n*D,, kde D, reprezentuje
zakiiveni tvaru kanalku. Tento odpor je vSak trochu mensi, a to z dlivodu rozsiteni kanalku

do nistéje pece, nebot’ proud kanalku I, prochazi vétsim prifezem. [1]
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1.2.3 Vifeni taveniny

Prichod proudu vsazkou resp. vodi¢em vybudi na povrhu vodice
elektromagnetickou energii. Hustota a rovnéZ i smér jeho toku jsou dany zafivym

Poyntingovym vektorem. [1]
S=E,*H, (W/cm?) (1.11)

Vektor je na povrchu tvofen dvéma slozkami. Dominantni slozka ma prib¢h
rovnobézny s osou vodice a Ize ji definovat jako prenasenou energii. Sekundarni slozka je
k povrchu kolma a reprezentuje energii vstupujici do vodi¢e. Vzhledem k tomu, ze po
vstupu je vodi¢em pohlcena, dochazi po jejim vstupu k pteméné v teplo. Sekundarni slozka

je tak totozna se ztratami ve vodici. [1]

Fyzikalni podstatu sekundarni slozky si lze piedstavit jako formu fotonii. Poté je

mozno energii tohoto fotonu definovat pomoci Planckovy konstanty a kmitoctu. [1]

E,=h+f()) (1.12)

Pti kontaktu fotonti s atomy roztaveného kovu je kineticka energie fotonu ptredana a
ptispiva k rozkmitu atomt kovu a tim 1 zvySeni jejich teploty. Toto pfedani vSak produkuje
nejen tepelnou, ale 1 samu kinetickou energii, coz se projevuje jako mechanicky tlak.

Atomy kovu jsou pak tlaceny na atomy sousedni a to vSe v radidlnim sméru k ose vodice.

[1]

1.3 Vyhody indukéniho ohrevu v kanalkové a kelimkové peci

Specificka vlastnost kanalkovych peci oproti kelimkovym je schopnost tavit nejen
klasické bloky, ale i kovovy Srot. Ten se postupné rozpousti v tekuté vsazce, dokud neni

cely nataven a proces se poté opakuje. [1]

Oproti tomu do kelimkové pece je nutné nejprve usadit pevny vélec plné vsazky.
Ten v§ak nemusi zabirat cely objem kelimku, je zde vSak nutné aby zajistil uzavieni zavitu
nakratko jiz v pevném stavu pied zacatkem tavby. Zbyly prostor okolo pevné €asti se tak
muZe vyplnit Srotem. Uzavieni zavitu je v kandlkové peci zajisténo jiz tepelné roztavenym

kovem v kanalku.

Z této skutecnosti vSak vyplyva i vyhoda kelimkovych peci v tom, Ze tuto pec je
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mozno rozbihat a provozovat bez nutnosti roztaveni kovu ptedem. Kanalkovou pec je
taktéZ mozno rozbéhnout znovu, musi vsak byt v kandlku vychladly kov, ktery plné
zaplnuje kanalek a spodni ¢ast nistéje, ale v tomto piipad¢ znacné¢ degraduje vyzdivka
pece. Proto se tyto pece nevypinaji ani pii kratkodobém pieruseni tavby a nechava se zde

malé mnozstvi neustale prihfivaného materialu.

Vyzdivka samotnd je pfitomna u obou peci, avSak u kelimkové je 1épe ptistupna.
Snaze se vytvaii nova a mezi tavbami je mozno vyzdivku kontrolovat, ptipadn¢ i
opravovat. Oproti tomu vyzdivka v kandlkové peci je neustdle zaplnéna kovem a svym

umisténim je i po vypusténi kovu htife dosazitelna.

Pii taveni v kelimkové peci se na rozdil od kanalkové nevifi tavenina v takové miie
jako v kanélkové. Neni zde totiz pfitomen kanalek, z kterého by byl roztaveny kov
vytlatovan, ale ohfev materialu probiha ptimo v misté vloZzeni vsazky. Nicméné k
mensimu vifeni dochdazi i tak vlivem elektrodynamickych sil. Proto je v obou typech peci
mozné tavit slitiny s homogennim promisenim materialu. Nicméné hladina taveniny ani tak

nebyva rovna.

Konstrukce kelimkové pece vyzaduje uziti stinéni, toto je zplisobeno umistnénim
civky, kdy civka je viceméné vné pece. Kdezto u kandlkové pece je uvniti civky umisténo
pouze jadro a zbytek pece civku obepind, o stinéni se tak stard kanalek samotny a nasledné

1 sténa pece, kterd je dobfe magneticky vodiva.

Uziti kanalkové pece nevyZaduje uziti frekvencniho ménice a to z diivodu jejiho
pouziti pfi sitovych frekvencich. Oproti tomu kelimkova pec se ¢asto pouziva pii vysSich

kmitoctech. [5]

U kandlkové pece je nebezpeci uskiipovaciho jevu, kdy dojde k pferuSeni
souvislosti taveniny v kandlku a z toho plynouci razy (1épe popsano ve 3.1) Tento

nezéadouci jev se u kelimkové pece nevyskytuje.

Mrve

Umisténi civky u kanalkové pece je ale pticinou konstrukéné vétsi sloZitosti

konstrukce pece samotné, nez tomu je u kelimkové

Pro provoz kanélkové pece je nutné provést chlazeni pomoci ventilatoru, tento
zpiisob chlazeni je zna¢né jednodusi oproti feSeni chlazeni v peci kelimkové. V jejim

ptipadé proudi voda dutinou v pecni civce, kde je nutné zajistit nejenom dobry stav
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potiebného Cerpadla, ale i stalé tésnéni tohoto okruhu.

2. Praktické vyuziti indukéniho ohrevu

Energeticka efektivita samotného indukéniho ohfevu je oproti naptiklad
konvenénim tavicim pecim vysoka. Tato skutecnost plati hlavné z diivodu, Ze teplo vznika

piimo v taveném materialu.

Induk¢ni ohiev 1ze vyuzit v nejriznéjsich aplikacich, jakymi jsou tavent,

prohiivéni, kaleni ¢i pajeni. VSechna tato uziti jsou rozepsana nize.

2.1 Kanalkové pece

Kanalkova pec je vlastné transformator s uzavienym zeleznym jadrem s civkou
ptipojenou k siti. Kandlek samotny se spodni ¢asti nistéje je vyplnén roztavenym kovem a

umoznuje tak uzavieni zavitu a vifeni taveniny. [6]

Tyto pece je vhodné pouzit k taveni barevnych kovii, médi a jejich slitin a
v neposledni fad¢ k taveni hliniku. Je vSak mozné je vyuzit i k pfihfivani litiny roztavené

piredem. [6]

Z pece se odléva roztaveny materidl pomoci naklapéni pece. Je zde ovS§em nutno
nechat ptiblizné tietinu vsazky, coz je dano pfedpokladem neustalého zaplnéni kanalku
roztavenym materidlem. Poté je do pece umistén dal$i material na roztaveni, naptiklad Srot.
Elektrodynamické sily zpiisobi vytlaceni kovu z kanalku do nist&je a stejné tak kovu
z nist&je do kanalku. Tyto sily zpiisobi promiseni kovu v peci, ovliviiuji homogenizaci

vsazky jak tepeln¢, tak 1 materidlové. [1]

U nékterych kovil, naptiklad mosazi je vifeni vsazky zddouci. OvSem neni tomu tak
u vSech kovii. Vifeni vsazky lze potlacit pouZzitim pece bez svislého kanalku. Nedochazi

tak k promiseni kovll vlivem samotné vsazky, teplejsi kov je vytlacovan nahoru. [1]

Pti uziti svislého kanalku je tavenina vytlacovana kolmo k hladin€ roztaveného
kovu. Pti uziti kanalku, ktery je do nistéje privadén pod mensim thlem, proudi tavenina do
nist&je po delsi draze a také pod mensim tthlem smérem k hladiné taveniny. To zajisti

sniZeni jejiho rozruseni a tim i oxidaci hladiny taveniny.
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2.1.1 Pece na taveni barevnych kovu

Obr. 2.1: Kandlkova pec na barevné kovy [1]

Zde je vyobrazena kanalkova pec urcend k taveni barevnych kovi, naptiklad médi.
Kandlek 5 ma obdélnikovy prufez a kruhovy tvar (s nistéji ve tvaru valce). Nistéj je
tvofena z zaru a tepelné€ izolacnich materiala 1 a 2, které jsou urceny k tepelné izolaci
roztaveného materidlu od stény pece. Primdrni civku 4 je tfeba chladit, obvykle vzduchem,
Chlazeni probiha pomoci ventilatoru vhanégjiciho vzduch do mezery 8, kterd je umisténa
z vnéj$i strany primdrni civky. Pro odliti materidlu se pec musi nahnout a material se odleje

hubici 9. [1]

Vyzdivka nistéje neni trvala, ale je nutné ji po piiblizné 4 tisicich tavbach vymeénit.
Novou vyzdivku je nutno vysusit a nasledné je do pece umisténa roztavend vsazka, kterd

uzavird zavit nakratko, tim zajistit pred zapnutim pece uzavieni kanalku. [1]

2.1.2 Pece na taveni hliniku a slitin

Kandlkové pece jsou vhodné pro taveni hliniku hlavné z diivodu nizkého opalu
oproti jinym, napiiklad odporovym pecim. To plyne ¢aste¢né ze snahy snizeni oxidace

hliniku. Snizeni opalu znamena také pfi dalSim ptetaveni znacné uspory energie. [1]

U kandlkové pece k taveni hliniku ovS§em neni vhodné pfili§ intenzivni vifeni
z diivodu naruSeni vrstev kysli¢niku hlinitého na povrchu taveniny, coZ zpisobi vétsi
oxidaci. Oxid jako takovy ma vyssi mérnou hmotnost, coz je ptic¢inou jeho poklesu ke dnu
a nasledné¢ proto kanalek ,,zarista*. Oxid hliniku ma tavici teplotu 2 045°C, zatimco

samotnému hliniku postaci 660 °C. Nizsiho vifeni dosahneme pouzitim kanalku ve tvaru

obdélniku rozsitujiciho se smérem k nistéji. Rozsiteni zajisti rozprostieni tlaku
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roztaveného materidlu z kanalku na vétsi plochu hladiny taveniny a snizi tak

nerovnomérny tlak na hladinu jako takovou. [1]

L) -
Obr. 2.2: Kandlkova pec na taveni hliniku [1]

Usazeny oxid Al,O3 nelze odstranit zménou taveniny, naptiklad uzitim oceli. Pro
taveni oceli je tieba pro kazdy druh mirn€ odli$na teplota. Teploty se vsak pfili$ nelisi a
pramérné jsou okolo 1500°C, coz je na taveni oxidu zna¢n¢ nedostate¢né. Proto je

nemozné zabranit zartistani kanalku tavenim obvyklych materiali.

Vzhledem k nevyhnutelnému zaristani kanalku a z toho plynouciho zhorSeni
uciniku cos o, je nutno kandlek cistit, k ¢emuz slouZzi ptimocaré kanalky této pece. Pfi
Cisténi vertikalnich kanalkli neni nutno pec vypustit, coz ale neplati pro svislé kanalky,

proto jejich Cisténi neni tak casté. [1]

Kanalek nezarlsta pouze pfi taveni hliniku samotného, ale i jeho slitin jako
napiiklad duralu. Ten je pro jeho lepSi mechanickou pevnost vhodny naptiklad pro
konstrukéni aplikace, kde je hojné€ uZivany. Oproti vice uZivané oceli ma dural nespornou
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vyhodu napiiklad v niz8§1 hmotnosti.

2.2 Kelimkové pece

Dalsi vyznamnou aplikaci induk¢éniho ohfevu jsou kelimkové pece. I pfes vyuzivani
principu elektromagnetické indukce stejné jako u kanalkové pece je jejich konstrukce dosti

odlisna.

Tyto pece je vhodné uzit ve slévarnach k taveni vysokojakostnich oceli. To je

zpiisobeno vifenim vsazky a z toho plynouci homogenni struktury kovu. [7]

22



Taveni kovit v indukcnich kandlkovych pecich Josef Kubes 2018

; ‘ \J | !
e 5
A A //) | ‘
S /“'N\ﬁi& =
..y Civka1
e

Obr. 2.3: Schéma kelimkové pece [7]

Hlavni ¢asti téchto peci je civka 1, kterou je veden stfidavy proud. V dutiné civky
je umistén kelimek 4, ktery je naplnén vsazkou 2. Pti priichodu proudu civkou dochdzi
k vybuzeni magnetického pole. Pole se uzavird vné civky a vytvari negativni ucinky. Proto

je u téchto typt peci nutno uzit stinéni 3.[7]

Stinéni zajistuje omezeni magnetického indukéniho toku, ktery plisobi vné civky.
Toto je nutné, aby doslo k omezeni vlivu magnetizmu vné pece a také k omezeni zahfivani

nosnych konstrukci pece.

Dalsim diilezitym konstruk¢énim prvkem je civka vinutd z médéné trubky, obvykle
obdélnikového profilu. Kdy je proud veden po obvodu trubky a stfedem proudi chladici
kapalina, nejcastéji voda. Kapalina tvoti svilj vlastni okruh, ten se stard o odvod tepla
z pecni civky. Proto je k jeho provozu potieba opatfit okruh ¢erpadlem a v pfipadé potieby

také pasivnim chladi¢em.

Pro efektivni chlazeni je nutno dodrZet maximalni teplotu vody 60°C, aby nedoslo
k lokalni zméné vody v pdru, coz by znemoznilo chlazeni. To by nésledn¢ vedlo ke zniceni

civky.

Zavity pecni civky jsou od okoli a samy od sebe izolovdny mikroféliovou pédskou.
V peci je pritomen také keramicky kelimek, ten se tvoii vypeéchovanim. Bézné se tak d¢je

pfimo v peci pomoci specialni formy. [7]
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2.2.1 Indukéni kelimkova pec s vodivym stinicim plastém
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Obr. 2.4: Indukéni kelimkova pec s vodivym stinicim plastém([6]

Zde vyobrazend pec je tvotfena kruhovou civkou 1. Tato civka je vinuta z dutého
médéného vodice ¢tyrthranného prifezu. Civkou prochazi proud vysokych kmitocta.
Dutinou tohoto vodice je vedena voda, jejiz pritb¢h je zajistén pro chlazeni pece. Mezi
induktorem a vsdzkou je umistén keramicky kelimek 4. Uvnitt kelimku se nachazi vsazka

2.16]

Civka vyzatuje elektromagnetické vinéni, které vstupuje do vsazky, kde se méni
v energii tepelnou. Tok z civky se vSak uzavira nejen v jejim stfedu, ale také vné. Proto

uzijeme stinéni, o stinéni se zde stard médény stinici plast’ 3.[6]

Stinéni je umisténé na induktoru pece, kde se tok uzavira, neplisobi tak na okolni
konstrukce. Tento plast’ je umistén dale od induktoru (ptiblizn€ dvojnasobek priméru
civky). Také je nutné uzit dostatecnou tlouStku vodivé stény, s jejimZ rozmérem klesa

odpor této stény a tim i jeji otepleni. Pro zvoleni tohoto rozméru uZijeme vztahu:
I
d; = ke (2.1)

Reseni s vodivym plastém je ekonomicky vyhodngjsi, ale jeho uZitim se &ast toku

uzavie vsazkou, ovSem v opaéném smeéru nez tok pifimo z civky a trochu jej tak zatlumuje.
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2.2.2 Indukéni kelimkova pec s zeleznym jadrem vné civky

Podobného tc¢inku jako uzitim vodivého stiniciho plasté¢ dosdhneme také i pokud
pouzijeme stinéni pomoci stinéni slozeného ze svazkl transformatorovych plecht, které

jsou prichyceny na vnitini stran¢ pecniho plasté. Jak je vidét na obrazku nize. [7]
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Obr. 2.5: Indukeni kelimkova pec s Zeleznym jadrem vné civky [7]

Vétsina magnetického toku vybuzeného induktorem se uzavira v mistech
s transformdtorovymi plechy pfes jejich magneticky dobte vodivou cestu. VloZenim této

dobfte vodivé cesty se vlivem snizeni magnetického odporu tok ponékud zvétsi. [7]

Oproti vodivému stinicimu plasti jsou transformatorové plechy umistény nesporné
blize. Oproti feSenim s vodivym stinicim plastém se tok plechi uzavira stejnym smérem a

podporuje tak tok v kelimku pece.

Timto vzroste i vlastni induk¢énost pecni civky a stejné tak i vzajemna induk¢nost
mezi civkou a vsazkou. Tato aplikace vyzaduje od civky vice zavitli nez v aplikaci

s vodivym plastém a tim 1 vétSi kondenzatorovou baterii. [7]

Pokud pouzijeme pec se stinénim se svazky transformatorovych plechii ziskame
niz8i ztraty, vyssi uzitny vykon a z toho plynouci vyssi elektrickou ti¢innost nez u pece
s vodivym stinicim plastém, a to s rozdilem témé&f 5%. To znamena pii provozu ve
slévarnach znacné uspory energie, zejména u velkych peci, kde tavba probihé témér

nepfetrzité. Toto vSe Cini tuto aplikaci technicky dokonalej$im feSenim. [6]

Tyto vyhody vSak vyvazuje podstatnd nevyhoda, a to vyssi pofizovaci ndklady a
skutecnost, ze pti poruse vlivem protaveni kelimku je poSkozeni rozsahlejsi. Proto je zde

nutné zvazit, zda se bude pec natolik vyuzivat, aby doslo ve vysledku k uspote oproti
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pfedchozimu feSeni. Dalsi nevyhodou je také zvySeni hmotnosti pfi vyuziti této aplikace,

proto je tfeba zvolit i vykonné&jsi naklapeci mechanismus pro odlévani materialu. [6]

2.2.3 Indukéni kelimkova pec s vodivym kelimkem

Pti uziti nevodivého kelimku je elektrickd ti¢innost béhem taveni vodivych
materiald, jakymi jsou napiiklad méd’ nebo hlinik, nizk4. Proto se zde s vyhodou uziva

elektricky vodivého kelimku. [6]

Kelimek se zhotovuje z ocelolitiny, pokud v peci tavime nizkoteplotni materiély jako
hlinik. Pokud chceme tavit kovy s vyssi teplotou tani, kelimek bude vyroben ze smési
Samotu a grafitu. V elektricky vodivém kelimku jsou taveny materidly dobte elektricky

vodivé, kde dochdzi k dobré vodivosti mezi vsazkou a kelimkem samotnym. [6]

Pti uziti vysokoteplotniho kelimku plati, ¢im vice je v kelimku grafitu, tim je
vodivéjsi. Prilisna vodivost je ovSem nezadouci. Pokud je vodivost pfili§ vysokd, do
vsdzky se teplo témér neindukuje a veskeré teplo se vytvaii primo v kelimku samotném.
Teprve od n¢j teplo prostupuje do vsazky. Velmi dilezity parametr je zde proto pomér
tloustky stény k hloubce vniku naindukovanych proudi, ktery udava jak velky pomér

energie je veden pfimo do vsazky. [6]

2.3 Prohrivaci aplikace

Ke kovani ¢i lisovani objektii za horka je dilezité rovnomérné prohfati materialu.
Dftive pouZivané pece s plynovym vytapénim nejsou pro tento ucel vhodné, nebot
k pozadovanému uc¢inku by doslo aZ po dlouhé dobé€ provozu, z ¢ehoz plyne ztrita

materidlu opalem. [6]

Proto se dnes vhodné uziva indukénich zatizeni pro jejich velkou ucinnost v

kratSim Case. [6]

K prohifivacim ucelim jiz hotovych odlitku je vhodné uZiti indukéni civky bez
jadra, s primérem o néco vét§im nez prohiivany material, jak je vidél na obrazku nize. 1 je

zde samotna civka a bod 2 predstavuje prohiivany material. [6]
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Obr. 2.6: Indukéni prohfivaci zatizeni [6]

Pokud tento ohfev chceme jesté zrychlit, pouzijeme principu tzv. rychloohievu.
Toho dosahneme pouzitim civky, ktera ma zhusténé zavity. Tim vzroste i H, ktera pisobi
na materidl a spole¢né s tim vzroste i zptsobeny tepelny vykon dle H. Tento zptsob
zrychli dobu ohtéti ptiblizné o tietinu. Pro taveni oceli jsou zavity zhustény z teplejsi
strany, a to z divodu Curieovy teploty (768°C). Po jejim dosazeni ztraci Zelezo
feromagnetické vlastnosti a je tfeba vice energie pro dosazeni dostate¢ného vykonu pro

rychlé ohrati. [6]

Tato konstrukce je znacné podobna principu kelimkové pece, jelikoz je prohiivany
materidl vlastné kelimkem umisténym v induktoru. Samoziejmé zde tedy plati zdkon o
hloubce vniku. Proto zde upravujeme frekvenci, abychom zajistili rovnomérné prohrati
materidlu uvniti civky. Zalezi na materidlu, ktery prohtivame, naptiklad pro prohtati duté
medéné trubky bude tfeba maléd hloubka vniku, zatimco pro plny odlitek bez vzduchové

mezery uvnitt bude tfeba hloubka vniku vyssi.

Pro optimélni kmitocet je vhodné se fidit zakonitosti kdy r,=(2,5 az 3)*a. Tento

pomér zajisti optimalni prohtati, pokud jde o plny materidl. [6]

Dale je zde dals$i mozna aplikace, a to udrzovani jiz roztaveného materialu
v tekutém stavu ¢i zvySeni teploty jiZ roztaveného materialu pifi odlévani. K tomuto je

vhodné uziti pece kanélkové. [1]
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Obr. 2.7: Udrzovaci kanalkova pec [1]

Naptiklad chceme-li ptihiivat litinu, ktera byla roztavena v kuplovné. Hlavni rozdil
pii tomto uziti pece oproti béZznému taveni je ten, Ze kanélek neni tfeba Cistit od usazenin

oxidi. [1]

2.4 Povrchovy ohrev
2.4.1 Kaleni

Kaleni se provadi za ucelem zvySeni tvrdosti kaleného materidlu. Tohoto se
dosahuje zahtatim povrchu materidlu na vysokou teplotu a nasledné zajisténi prudkého

zchlazeni. Timto dojde k povrchovému vytvrzeni materialu daného predmétu.

Vytvrzenim je zaji§téno zabranéni vzniku ur¢itych materiald, u oceli je Zadouci
vznik feritu a perlitu, ale na jeho tikor dojde ke vzniku bainitu a martenzitu. To zajisti

zvySeni tvrdosti, ale tim plynouci ztratu houZevnatosti (zvySeni kiehkosti materialu). [8]

Toto zvySeni kiehkosti se kompenzuje tim Ze kalena vrstva je tenkd a o
houZevnatost se staraji vnitini vrstvy pfedmétu, které oproti povrchu nejsou namahany na

tvrdost. Tim se zajiStuje dostatecna houzevnatost objektu jako celku.

Schopnost materidlu byt kalen je ddna tzv. kalitelnosti, kterd je zavisla hlavné na
obsahu uhliku v daném materidlu. Pokud neni v materialu uhliku dost (naptiklad 0,2% u
oceli), je material povaZovan za nekalitelny. Pfitomnost uhliku neni jedinym ukazatelem

kalitelnosti, ale ostatni materidly na ni maji zanedbatelny vliv. [8]

Dle kalené vrstvy volime vhodny kmitocet. U tohoto ptipadu indukéniho ohievu je
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nutno uzit velky mérny ptikon, k velmi rychlému nahtati, aby nedoslo k pfenosu tepla blize
ke stfedu materialu prostiednictvim vedeni tepla. Tato skutecnost je zobrazena na grafu

nize. [7]
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Graf. 2.1: Pribéh teploty do nitra kaleného materialu [7]

Levy diagram popisuje pribéh teploty pii Cisté povrchovém ohfevu s uzitim
vysokych kmitoctil. Zatimco pravy diagram uvadi ohfev s niz§im kmitoctem, ohiev tedy

nenf ¢isté povrchovy, ale indukuje se do siln€jsi povrchové vrstvy. [7]

Dle tohoto diagramu poté ur¢ime pomoci teploty nutné ke kaleni také jaké tloustky
dosdhneme pii kaleni v daném okamziku. Je nutné si vSak dévat pozor, aby nebyla teplota

prilis vysoka, to je pro jakost kaleného materialu nezadouci.

nduktor

yodo

vodm sprena

vod

kaleny predmet
Obr. 2.8: Schéma indukéniho povrchového kaleni valce [8]

Na obrazku je zndzornéno kaleni valce malého priiméru. Vélec je zde zasunut do
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souosé civky napdjené vysokofrekvenénim proudem. Délka této civky je dana délkou

useku valce, ktery chceme zakalit. [7]

Pti uziti spravné zvoleného kmitoctu a dostate¢né velkého mérného vykonu dojde
v induktoru k dostatecné velkému povrchovému ohtéti a proud vody pod tim zajisti i

dostate¢né rychlé ochlazeni.

Po kaleni uz se predmét dale neopracovava vzhledem ke kiehkosti povrchové

vrstvy, proto se vysledného tvaru musi dosdhnout pfedtim. D4 se vSak alespon brousit. [7]

2.4.2 Pajeni

Indukéni pdjeni se uziva v pramyslu pro vytvoreni nerozebiratelného spoje, a to
cinem ¢i mosazi. Na rozdil od konvencniho p4jeni je indukéni verze bezkontaktni.

Nedochdzi tak k tepelné deformaci okoli spoje.

P4jka 2 je vyrobena s vhodné pripravenym tvarem, zde se konkrétné jedna o
krouzek. Proud v induktoru 1 pfi zavedeni vyvolava zahati a nasledné taveni pajky
spole¢né s trubkou 3 1 pfirubou 4. P4jka po roztaveni vzlina a vtéké do Stérbiny, kde pfilne

k trubce 1 pfirubé a zajisti jejich spojeni. [7]

Toto pdjeni ma v primyslu Siroké vyuziti pro velkokapacitni vyrobu. Pro konkrétni
aplikaci pajeni vik plechovych krabic se uzivaji vysoké kmitocty (stovky kHz). Tvar

induktoru musi byt vhodné¢ upraven vzhledem k tvaru pajeného predmétu. [7]

I
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Obr. 2.9: Indukéni pajeni [7]

Pajet 1ze téZ mosazi, a to naptiklad pajenim tvrdého kovu na drzak soustruZznického

noze nebo také bfith z tvrdych kovil na téleso frézy.
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2.4.3 Svarovani

Induk¢ni ohtev lze také uzit k ticelu svarovani. Na obrazku niZe je zobrazeno

schéma svarovani trubek. [7]

Obr. 2.10: Indukéni svafovani [7]

Induktor 1 zde obepina trubku 2, ktera je tvotena z ocelového pasu 3. Tento pas
ohybaji za studena specidlni kladky 4 do pozadovaného tvaru. Nésledn¢ je tento ohnuty

utvar posunut k civce. [7]

Civka s vysokofrekvenénim proudem zajisti naindukovani proudi do dosud ne
zcela uzaviené trubky. Proudy se snaZi uzavfit na povrchu dosud neuzavieného materidlu.
To zpasobuje zhusténi naindukovanych proudi ve sméru bodu svaru A. Zde je material

vystaven naristu proudu a kladky 5 zajisti pfitlatenim svar jiZ rozehtatého materialu. [7]

naindukovany
proud

Obr. 2.11: Detail dokonceni indukéniho svafovani [7]

V tomto konkrétnim pfipad¢é ma svar teplotu ptiblizné 1400°C, kmitocet je zde
300kHz s ptikonem 600W. Se zachovanim téchto parametri lze fici, ze ¢im vétsi je

tloustka svafované stény, tim pomaleji ke svaru dochazi. [7]
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3. Tavici proces

Jednim z hlavnich pozadavki na efektivni uziti t€chto peci je hloubka vniku
(podrobnéji v kapitole 1.1), ktera je pfimo ovliviiovana zménou frekvence. Zména tohoto
parametru je hlavnim faktorem pro fizeni pece, samoziejmé tehdy, pokud je vybavena
ménicem kmitoctu. Pro efektivni indukcni ohfev je tfeba uzit spravnou frekvenci, aby

doslo k dobré absorpci energie ve vsizce.

U kandlkovych peci, kde se méni¢ kmitoctu nevyskytuje, se pec fidi pomoci

ptepinani odbocek z primarniho vinuti pece.

3.1. Kanalkové pece

Pted zapocetim samotného procesu tavby je nutné do pece nejprve umistit jiz
roztavenou vsazku z ditvodu uzavieni zavitu nakratko. Vsazky musi byt dostatecné
mnozstvi, aby roztaveny kov vyplnil cely kanalek i spodni ¢ast nistéje, a tak ,,obejmul*

induktor umistény uvnitt pomyslného valce vytvoreného kanalkem pece.

Z divodu ptitomnosti Zelezného jadra pecni civky je jejich u¢innost vyssi nez u

pece kelimkové a tak je samotnd tavba pii vyuziti stejného vykonu pece rychlejsi.

Pec je ovSem nutno provozovat nepretrzité, aby nedoslo k zatuhnuti vsazky, proto
se pii kratSich odstavkach a pokud nedochazi ke zméné taveného materidlu, nechava pec
zapnuta. Vykon je volen takovy, aby nedochézelo ke zbytecnému plytvani energii, ale tak
aby byla vsazka stéale tekuta. Pfed zapocetim nové tavby je poté nutny vykon civky zvysit,

aby pfi prestupu tepla nemohlo dojit k zatuhnuti vsazky.

Pokud je v peci jiz umisténa tekutd vsazka, je mozné do ni dodat dal$i material.
Nasledné poté zacind samotny proces taveni. Magneticky tok generovany vinutim se cely
uzavird v zelezném jadfe a pomoci elektromagnetické indukce vybuzuje v kanalku prichod
proudu I, a pisobeni elektrodynamickych sil. Tento proud nasledné generuje tepelnou

energii, vétSina této energie vznika ptimo v kovu kandlku. [5]

Nasledné elektromagnetické sily zptsobuji plynulé vytlacovani roztaveného kovu
z kandlku a tak dochdzi k miseni kovu z kandlku s kovem v nistéji. K proudéni pomaha
taktéz zvlasté u peci s vertikdlnim kanalkem fakt, Ze vzhledem k rozdilu teplot teplejsi kov

stoupa vzhiru. [2]
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Vlozeny material postupné prochazi kandlkem a nabyva tekutého stavu. Doba tavby
se odviji podle zvoleného vykonu pecni civky. Rychlejsi tavba je lepsi volbou s ohledem
na snizeni tepelnych ztréat, opalu materidlu a moznost tavit vice materialu za stejny cas. Je
zde vsak n€kolik nevyhod, jako je pfehnané vifeni vsazky, nebezpeci vzniku uskiipovaciho
jevu, ¢i dalsi nevyhody a hlavné je zde nutno respektovat skute¢nost, ze vykon pecni civky

nelze zvysovat donekonecna.

Poté, co je cela vsazka pece natavena na potiebnou teplotu se zahdji odlévani
materidlu. Pec samotna byva ¢asto umisténa na kloubovém ustroji, které umozni pec

naklonit a tak zajistit odliti materidlu hubici pece. Ta je umisténa v horni ¢asti nistéje.

V peci se pii odlévani ponechava ¢ast vsazky, konkrétné asi 1/3. Tato zbyla vsazka
zajiStuje nepferuSované spojeni zdvitu nakratko v peci samotné. Uzavieny zavit nakratko

tak stale miize generovat teplo. [2]
Po odliti nataveného materialu je do pece umistén novy a proces tavby se opakuje.

Pro kanélkovou pec plati urcita kriticka hodnota proudu prochazejiciho vsazkou.
Pti jejim piekroCeni nastava v kandlku tzv.“ uskiipovaci jev*. Takto se nazyva stav
pteruseni souvislosti roztaveného kovu v kanalku. Toto pferuseni zptisobuji
elektromagnetické sily, které ptisobi smérem radidln¢ k ose kanélku. Vzhledem k tomu, ze
v tomto okamziku dojde k pteruSeni proudu kanalkem, dojde 1 ke ztraté piisobeni
elektromagnetickych sil a naslednému op&tovnému spojeni kanalku. Nasledné dochazi
k op&tovnému spojeni, jev se miize pomérné snadno opakovat. Tento cyklicky se opakujici
jev zpusobuje proudové razy, které¢ znemoziuji spravny a hlavné bezpecny provoz pece pii

tomto stavu. [2]

3.2. Kelimkové pece

Kelimkové pece jsou v prumyslu obecné rozsifenéjsi. Obecné jsou uzité k tavbé

desitek az desetitisicli kilogrami tavného materialu. [10]

Na rozdil od kanalkovych peci se kelimkové startuji bez problému z chladného
stavu. Pfed zapocetim tavby je samoziejmé nutno vlozit tavenou vsazku, ta mize byt bud’
celistva (ingot) nebo zde mlize byt umisténa pevna vsazka ve stiedu kelimku a ta je poté
obsypana kovovym Srotem. Podle toho jakou aplikaci zvolime, je nasledn€ nutné zvolit

potifebnou hloubku vniku, urcujici vhodné rozlozeni naindukovaného tepla ve vsazce.
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Samotny Srot se v této peci netavi vzhledem k jeho nezplsobilosti uzaviit zavit
nakratko. Stykové odpory jednotlivych kustt mohou byt pfili§ velké. Pred zapocetim tavby
je nutné jeste zajistit proudéni chladici vody pecni civkou, aby nedoslo k jejimu zniceni

prehratim.

Béhem tavby pecni civka obepinajici kelimek vyzaiuje elektromagnetické vinéni,
které se uzavird v jeji ose, kde je umisténa vsazka. Toto vinéni dopadéa ptimo kolmo na jeji

povrch a je nasledné pohlceno a poté pfeménéno v tepelnou energii. [6]

Magneticky tok civky neprochazi jen dutinou civky, ale zaroven se uzavira vné
civky. Tento jev je pro taveni nezddouci, potlacuje se uzitim stinéni. Konstrukce pece,

jakoz i funkce stinéni byla probrana jiz v kapitole 2.2. [6]

Elektromagnetickd energie vyzatfovand induktorem se vSak nepfeméni pouze
v teplo, ale zajisti i pisobeni elektrodynamickych sil na vsazku. Tyto elektrodynamické
sily ptisobi na zékladé¢ interakce proudt indukovanych ve vsazce a magnetického pole
induktoru v tomto misté. Nasledn¢ zptisobuji pohyb materidlu a tim i jeho miseni
v kelimku. Intenzita a smér tohoto pohybu zdvisi mimo jiné na velikosti vsazky, umisténi
vnéjs$iho induktoru nebo na dodané energii do kelimku. Pro elektrodynamické sily plati

vztah: [5]
F =], x By (N) 3.1)

Toto promiseni zajisti stejnomérnou teplotu v celém objemu vsizky a také jeji

vysokou homogenitu. [10]

Vifeni se ovSem projevi i na hladin€ taveniny samotné. Tato reakce se projevi

vzdutim hladiny, jak je zde graficky zobrazeno. Toto vyduti je ddno vztahem

P |u*y (3.2)
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Obr. 3.1: Vifeni taveniny v kelimkové peci [5]

Z obréazku vlevo je vidét vzduti hladiny vsazky pii symetrickém umisténi
induktoru. Tato nerovnost se zmensuje s rostoucim kmito¢tem proudu napéjeci civky.
Jednodussim zptisobem zmens$eni tohoto stavu je moznost uziti nesymetrického umisténi

induktoru, jak je vidét z obrazku vpravo. [5]

Po dokonceni tavby je z hubice u horni ¢asti pece odlit nataveny material. Pec byva
obvykle usazena v kloubovém mechanizmu pro umoznéni nakldpéni a tim i snadného

odliti.
3.3. Kritérium 3E

3.3.1. Energetické kritérium

Dle energetického hlediska jsou tyto pece vhodné z diivodu jejich vysoké ucinnosti
oproti dfive uzivanym typiim peci umisténych ve velkych zavodech, jakymi jsou odporové,

obloukové nebo konvencni palivové.

Vysoka tc¢innost je zpisobena vznikem tepla pfimo ve vsazce a neni tak nutné
nejprve vyhfivat jiny objekt a teprve nasledné pozadovanou vsazku. K ohfevu okolnich
¢asti tak dochazi pouze prenosem tepla ze vsazky samotné a zptisobuje proto mensi tepelné

ztraty.

Energetickou Gsporu zpisobi i rychlost tavby v téchto typech peci. K urychleni

dochdzi i u ostatnich netavicich aplikaci, jakymi je tfeba kaleni.

Nedochézi zde ani k proudovym raztim jako u obloukovych peci. [9]
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Energetickd nevyhoda je zde vytizeni pouze jedné faze, protoze tyto pece jsou
obvykle jednofazové, provozované s kmitoctem 50Hz, toto se ale vyvazuje symetrizacnim

zapojenim. [9]

Pti ptipojeni na 50Hz sit’ vyzaduji nékteré pece uzité meénice kmitoctu. Ty jsou

pfipojeny na trojfazovou sit’ a zatézuji ji symetricky.

3.3.2. Ekonomické kritérium

S ohledem na vysokou energetickou u¢innost je samotny provoz z divodu nizsi
potieby energie levnéjsi nez u jinych aplikaci. Také zde neni nutné konstruovat jakysi
mechanicky dopravnik pro doplnéni paliva, jako naptiklad u konvenc¢nich uhelnych peci,
to zna¢né zlevni jejich provoz s ohledem k nutnému zdzemi. Namisto toho je zde nutné
navrhnout pfipojeni k elektrické siti, o které se neni nutné krom situaci nutnych k adrzbé

starat. Tudiz z tohoto hlediska je zavedeni téchto peci do prumyslu vhodné.

Dalsi usporou je zde absence elektrod, jako je tomu napiiklad u obloukovych peci.

Z toho plyne absence opalu elektrod a odpada tak néasledna nutnost jejich vymény. [9]

Indukéni pece produkuji v disledku vifeni taveniny vysoce homogenni kvalitni

slitiny, které jsou z divodu kvality samoziejmé cennéjsi.

Tyto pece vSak maji 1 své nevyhody, tou nejvétsi z nich je jejich vysoka potizovaci
cena. Kelimkové pece potiebuji ke svému provozu obvykle nepfili§ levny kmitoctovy
ménic¢ a spolecné s tim také potiebné stinéni. Naklady na stinéni ale ndsledné vyvazi

vyhody, které jsem popsal v kapitole 3.2.

Kanalkové pece piesto, Ze se provozuji vétSinou na sitovych kmitoctech, jsou svou
samotnou konstrukci dost ndkladné.
3.3.2. Ekologické kritérium

Z ekologického hlediska je provoz indukénich peci bezproblémovy, nezptsobuji
zadné zneciSténi ovzdusi spalinami vzhledem k tomu, Ze energie k jejich provozu pochdzi

pfimo ze sité. A ani neuvoliuji oxidy ze vsazky do ovzdusi. [9]

Ekologicky problém by mohl byt snad zptsoben jen tam, kde je energie vyrabéna

pfimo provozovatelem anebo pfi likvidaci jiz vyfazenych peci.

36



Taveni kovit v indukcnich kandlkovych pecich Josef Kubes 2018

Zaver
V této praci je feSen vyznam indukc¢nich peci a jejich vyuziti v primyslovych
aplikacich. Hlavnim tématem jsou zde kandlkové pece a proto byla pozornost vénovana

predevsim jim.

Zacatek préce popisuje samotnou funkci indukéniho ohfevu a zplisob indukce
energie pii ndsledné pfeméné v teplo. Také ukazuje dilleZitost parametru hloubky vniku a

zpuisob, jakym se projevuje na t€innosti a provozu pece.

Jelikoz je tato prace zamétena piedevsim na indukéni kanalkové pece, jsou zde
popsény variace s uzitim kruhového kanalku, ktery se vyuziva naptiklad pro pece na taveni
barevnych kovi a také moznosti obdélnikového kanalku, ten se vyuziva k taveni hliniku.
Tato ¢ast objasiiuje i proménu dilezitého parametru jako odporu kanalku s ohledem na

jeho mozné zartstani.

Vyhody a nevyhody nejsou pro typy peci stejné. Jejich rozdily jsou zde popsany a
poskytuji tak ucelenéjsi predstavu vhodnosti vyuziti jednotlivych moznosti pro konkrétni

aplikace.

Samotné praktické vyuziti ohfevu popisuje druha kapitola, kde je uvedena funkce
induk¢niho ohfevu v konkrétnich aplikacich. V této Casti se popisuje konstrukce, jakoz 1
vyhody a nevyhody jednotlivych ohfevii pro dané provedeni. Nejsou vSak zde popsany jen
samotné tavici pece, ale je zde ukazano 1 vyuziti variaci indukéniho ohfevu pro tepelné
upravy jiz odlitych materiala. Je zde dobfe vidét, Ze a¢ pii taveni Ize vyuzit kanalkové i
kelimkové pece, pro jiné tepelné dpravy jako naptiklad svafovani se uziva pouze principu

podobného kelimkové peci.

Casti taviciho procesu jsou v jednotlivostech rozmistény v riiznych ¢astech prace.
Zvlastni pozornost je mu vSak vénovana ve tieti kapitole, kde je tento proces popsan od
spusténi pece az k odliti taveného materidlu. Mimo jiné jsou zde popsany i nékteré
negativni jevy a moznosti, jak je odstranit ¢i alesponl omezit, za piiklad miizeme vzit

odstranéni ¢i omezeni vzniku uskiipovaciho jevu.

Cist, ktera je vénovana zavéram pro praxi podle kritéria 3E objasiuje uziti peci
podle tii dulezitych aspektt. Energeticky aspekt téchto peci ukazuje na jejich vysokou

ucinnost. Od toho se odviji aspekt ekonomicky, ten hovoii opét ve prospéch téchto peci,
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snad kromé vysokych potfizovacich ndkladd. A posledni ekologické kritérium je vzhledem
k jejich provozu pti vyuzivani elektrické energie, jako zdroje tepelné energie také

vyhovujici.

Jak jiz bylo fec¢eno, indukéni pece maji také své nevyhody, ale jejich vyhody je
znaén€ prevysuji. Jsou tak vhodnou nahradou za diive uzivanad feseni. Jejich aplikace jsou

vyuzitelné v Siroké paleté moznosti.
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Prilohy
Priloha - Priklad vypoctu kanalkové indukéni pece

Vypocet jednofazové indukcni kanalkové pece pro taveni mosazi (smés 62% Cu a
38% Zn). Hustota p je 42%10°° Q/cm pro roztaveny stav. Vsézka je 500kg mosazi s dobou
tavby 60 minut. Napéti 230V a kmitoctem S0Hz. Teplota tani je 905°C, pro liti je vSak
1070°C. K zahtati mosazi z 20°C na 1070°C je tteba W=510,8 kJ/kg. Uvazujeme G¢innost
elektrickou 0,96 a tepelnou 0,81. Doba taveni t;=60minut a ztratovy ¢as t,=20 minut. Za
80 minut se provede jedna kompletni tavba, béhem 24hodin je tak uskute¢néno taveb 18,
coz je imérné M s hodnotou 9000kg vytavené mosazi za 24hodin. Souéinitel C je pro
zvoleny plastovy transformator roven 0,34. Doporucend hodnota proudové hustoty médi

Jcu v civee induktoru je 4 A/mm’.
Nejprve je nutné urcit pottebny vykon pece pro tuto konkrétni aplikaci.

MW * (0, + 0,) 9000 * 510,8 * (60 + 20)

24 % 1y, %1, * Oy %860 % 4,187 24 % 0,96 * 0,81 * 60 * 860 * 4,187 kW

Uginik cos ¢ je pro mosaz 0,7 to vyuZijeme pii vypoétu zdanlivého vykonu S;:

S, = P = 2—131kVA
S cosp 0,7
GFe
W = =91
GCu

Provedeme kontrolu zvoleného vykonu pfibliznym zplisobem (pfi kterém
neuvazujeme ztraty). Nejprve vypocteme energii, z ni poté pomoci ¢asu taveni zjistime

vykon. Pro tento vypocet musime uvazovat mérné teplo cc, to je rovno 470,6 J/kg,
E=mxcc* (v, —v;) =500 %470,6 x (1070 — 20) = 247065 * 103 |

E 0, 247065 * 103 % 20

p= = =103 kW
(0, +0,)*60 (60 + 20) * 60

Vysledna hodnota je zde o 11kW vyssi, to by mohlo byt zpiisobeno neuvazovanim

ztrat béhem taveni.
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Indukci v zeleze zvolime B, =1,2T, pfi ztratach v plechu APg. , které jsou na 0,5mm
rovny 2W/kg. Proudové hustota J Cu:3A/mm2. Toto ndm umozni urcit aktivni prafez

zelezného jadra pecni civky.

S S W10 | 13191%10°
= * = ES =
Fe B+ 10%% o, «f 1,2 % 10% * 4 % 50 Hecm

Jadro samotné vSak neni monoliticky blok, ale je slozeno z transformatorovych
plecht, které je od sebe nutné oddélovat papirovou izolaci. Tloustka plechii spolecné
s papirovou izolaci 0,3mm udéva soucinitel k.=0,88.

Sfe 239,62

S'pp =22
fe k. 088

= 272,3 cm?

Jadro nenf ale kulaté, je slozeno z rovnych plechi. Ty tvoii kruhové jadro pomoci
jejich odstupiiovani. Odstupniovani v poloving fezu volime 4, z tohoto indexu ziskame

Cinitel zaplnéni ky 0,84.

D — 4*S'Fe_ 4%272,3 = 9032
Fe = [Tk,  |314x084 “74m

Jadro samotné je nutno ovinout vrstvou tepeln¢ izola¢niho materialu 0,6cm. Primér

civky je Dj= Dpe+ 2 0,6= 21,52 cm.

Pro ziskéani prifezu pouZzité médéné civky je tfeba urcit napdjeci proud.

1—55—131*103—570/1
Yy, 230
I, 570
Sey = — =—— =143 mm?
]cu

Je tieba zvolit dva paralelni pasy o 125mm?, ty nam rozsiii spole¢né s primérem
jadra s izolacni materidlem D; vysledny stfedni primér zavitu D¢, ¢ Tuto hodnotu poté

zahrneme do vypoctu odporu civky R;.

Doy str = Dj +2 1,25 =21,52+2,5=24cm
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Dale urc¢ime pocet zavitl pecni civky.

N = U, * 108 B 230 * 108 _2¢
17 4,44 B, % 10* % Spp x f 4,44 % 1,2 % 10* % 239,62 %50

T * Dey st . 3,14 %24 _
R1=pCu*#*N1=2*1O6*W*36=3,8*103[2

Civka samotnd samoziejme zpiisobuje vlastni ztraty, ty zohlednime vypoctem nize.
AP, =Ry * ;> = 3,8+ 1073 % 570% = 1234,62 W

Mezi zavity civky je mezera § rovna 0,38cm. CoZ je potfeba k ur€eni délky civky a
z toho plynouci délky celé pece. Site kanalku d=1,5cm. Indukéni pec mé podstatu
podobnou transformatoru, proto 1ze vypocist napéti i proud v kanélku jako u

transformdtoru (s tim ze uvazujeme Np=1)
h,=(2+054+0,38)*N, =(2+0,5+4+0,38) * 36 = 49,68 cm

_U1_230_639V
27N, 36

I, =N, x I, = 36 % 570 = 20520 A

Pokud hodnota proudové hustoty J, v kandlku je zvolena 8,5 A/mm?, pak pro

prufez kanalku S, plati:

I, 20520
27 ], 85

= 2414,12 mm?

2
a= =461cm
W * Uy * g *Y

Oproti §if1 kanalku 1,5cm je hloubka vniku velka, tudiz je proudova hustota

v kanalku témér konstantni.

1
R21=p2*—=42*10_6*

—  _—1,74%10°Q
S, 24,1412 i fem

Kanalek neni zcela uzavien, ¢ast prochazi nistéji, proto volime soucinitel ky,=0,94.
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P, =Px*n, =92%0,96 =88 kW

R, = Fr 88100 o 0-ta
= —_— = = *
27,2 205202
bR ~ 2,09 10~* g
2_R21*Tt*kp_1,74*10‘6*3,14*0,94_ o7 cm
7, =8 223940340
', 570 7
N _36_
P=N, " 17

R, =R, +p?+R,=38%10"3+362%2,0910"* = 0,2747 Q

Po tomto by nasledovala kontrola zvoleného u¢iniku pomoci metody zrcadlového

zobrazovani.
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