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Induction heating of the shrink-ring

Abstract

In this paper | deal with induction heating of the shrink-ring. First, | describe advantages
of using induction heating in industrial applications. Then | write about concrete problem
— heating of the shrink-ring. | determine conditions that are necessary to fulfil during the
heating process. Further | mention the method of problem solving and in the end | write
about computer simulation of the process and evaluate the results.
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Uvod

Indukéni ohiev se dnes tadi k nejvice uzivanym elektrotepelnym ohfevim. Divodem jsou
jeho vyjimecné vlastnosti. Pro mnoho primyslovych vyuziti pfedstavuje indukéni ohfev
nejlepsi a Casto jediny mozny zpiisob ohfevu.

Hlavnimi vyhodami indukéniho ohfevu jsou:

- vznik tepla pfimo ve vsazce

- velka hustota energie — velmi rychly ohiev

- v porovnani s ostatnimi metodami nizsi spotieba elektrické energie

- moznost lokélniho ohievu

- volbou kmitoctu lze ovlivnit tloustku vrstvy ve vsazce, ve které teplo vznika
- vysoka spolehlivost

Primyslové vyuziti indukéniho ohievu
a) Indukeni prohiivaci zafizeni — jsou vyuzivana hlavné v sériové vyrob€. Nahradila
palivové pece vytapéné plynem, uhlim nebo topnymi oleji, kde trval ohfev pfilis
dlouho a dochézelo k oxidaci povrchu a ke ztratam materialu vsazky opalem. Tato
zafizeni pracuji na principu vzduchového transformatoru.

b) Indukeni tavici pece — indukéni kelimkové pece, indukéni kanalkové pece. Vsazka
se nachazi v nadobé (kelimku) a béhem procesu je roztavena.

c) Zatizeni pro povrchové kaleni — vsazka je zahiana na kalici teplotu a nasledné
prudce zchlazena. Diulezitad je volba vhodné frekvence - zdvisi na ni tloustka
prohfaté vrstvy materialu.

d) Zatizeni pro indukéni pajent

e) Zatizeni pro indukéni svafovani



Priklad - ohiev obruce rotoru turbogeneratoru za ucelem jeji demontaze

Mym tukolem bylo navrhnout ohfev obruce nasazené na rotor turbogeneratoru. Obruc
zabezpecuje ¢ela vinuti rotoru proti ptisobeni odstiedivych sil. Je vyrobena z nemagnetické
oceli CrMn1818 (obchodni znacka P 900), kterd odola korozi pod mechanickym napé&tim.
Nasledna dilatace obru¢e umozni jeji demontaz. Pfi ohievu je nutné splnit nasledujici
podminky:

1.) Minimalni viile mezi obruci a rotorem v pritbéhu snimani obru¢e musi byt 0,5 mm.
Potiebna radialni dilatace poloméru obruce ¢ini minimalné 3 mm.

2.) Maximalni lokalni teplota obruc¢e nesmi piesahnout teplotu 390°C.

Jelikoz obru¢ nesmi byt béhem ohfevu mistné piehiivana, je nemozné pouzit autogenni
hotaky ani odporovy ohtev. Je tedy nutné pouzit ohfev indukéni.

Reseni ukolu
Pro Gispésné feSeni problému je nutné najit optimalni hodnoty tii veli€in:

Doba ohtevu t [min] — ohfev nesmi byt pfilis rychly, jinak nastane velky rozdil teplot mezi
nejstudenéjSim a nejteplejSim mistem obruce. Dle zadavatele je optimalni doba ohfevu t =
10 — 20 minut.

Proud prochéazejici induktorem | [A] — ptibliznad velikost proudu se vypocitd pomoci
rovnice pro vykon, ktery je zapotiebi k ohfevu

P= GC(TZ _Tl)
t (1)

P — potiebny vykon [W]
G — hmotnost obruce [kg]
¢ —mé&rna tepelnd kapacita materidlu obruce [J/kgK]
T, — teplota obruce pted ohfevem [°C]
T, — maximalni teplota obruce [°C]
t — doba ohievu [s]

Zname-li napéti zdroje, na ktery bude ohfivaci zafizeni pfipojeno, mizeme vypocitat
proud I. Pro zadany piipad je optimalni hodnota elektrického proudu | = 3 KA.

Kmitocet f [Hz] — pro jeho uréeni zavedeme zjednodusujici ptredpoklad. Vsazka (obruc) je
uvazovana jako duty valec s vnéjSim polomérem r; a vnitinim polomérem rs. Vsazka je
nemagneticka, jeji relativni permeabilita je p, = 1. Pro G€inny pfenos energie z induktoru
do vsazky je mozné pouzit pomérné Siroké spektrum kmitoct. Nejii¢innéjsi pfenos nastane
za podminky, ze ¢inny odpor vsazky a jeji reaktance jsou stejné velké (ob¢ tyto hodnoty
jsou piepocteny do obvodu civky).

Jsou-li znamy rozméry vsazky a jeji materidlové vlastnosti, nikoli vSak frekvence, je nutné

provést vypocet iteracni metodou. Postup je nasledujici:

1.) Zvolime kmitocet.

2.) Vypocitame hloubku vniku a.

3.) Vypocitame hodnotu argumentu x.

4.) Pro dany argument odecteme z diagramu pro ohiev duté nemagnetické vsazky [1]
hodnotu s; (sr=x,-X4).

5.) Vypocitdme hodnotu argumentu X4.



6.) Vypocitame polomér ra.

7.) Porovname vypoctenou hodnotu rs4 s hodnotou skute¢nou.

8.) V ptipade¢, ze se hodnoty lisi, zvolime jiny kmitocet a cely postup opakujeme.
Pro argumenty plati nasledujici rovnice:

r-i
K=V2g @)

JelikoZ je mozné pouzit relativné Siroké spektrum frekvenci pii zachovani dobré G€innosti,
lze ohfivaci zafizeni napajet sitovym kmitoctem f = 50 Hz. Odpadnou tim finanéni
naklady spojené se zakoupenim a montazi ménice kmitoctu.

Simulace v programu RillFEM

Pro vySe uvedené hodnoty jsem provedl simulace v softwaru RillFEM. Vysledky jsou
znazornény na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 1 — Teplotni pole pti ohfevu obruce
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Obr. 2 — Dilata¢ni pole pii ohfevu obruce

Zaver
Jak je patrno na obrazcich 1 a 2, navrzené zatizeni vyhovuje obéma podminkam. Dilatace
povrchové vrstvy obruce €ini pfiblizné pozadované 3 mm a teplota obru¢e na Zadném

misté¢ neptekracuje 390°C. Ptesto i nadale na ptani zadavatele zkoumam dal$i moznosti
ohfevu — zejména pouziti zdrojii o vys$Sim kmitoctu.
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