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ZASTOSOWANIE WZBUDNIKÓW WIELOWARSTWOWYCH DO NAGRZEWANIA INDUKCYJNE! 

NISKOTEMPERATUROWEGO UCHWYTÓW NAKLEJNICZYCH

S tre szc zen ie . W p ra cy  przedstaw iono  ko ncepc  j ę  za s tąp ien ia  tra d ycy  j n e j  
te c h n o lo g ii nagrzew ania  gazow ego uchw ytów  n a k le jn ic z y c h  nagrzewaniem, 
in d u kcy jn ym  z  za s tosow aniem  w zbudników  w ie low arstw ow ych , o b liczen ia , p ro ­
je k t  i w y n ik i badań p ro to typ u  w zbudnika  oraz ro zw iązan ie  k o n s tru k c y jn e  
przem ysło w eg o  s ta n o w iska  nagrzew ania in d u kcy jn eg o  uchw ytów  n a k le jn ic zy c h  
do obróbki s z k ie ł  to ryc zn ych  w Ś lą sk ich  Z akładach  M echaniczno-O ptycznych  
"Opta" w Katowicach.

Sum m ary. The p a p er p re sen ts  the idea o f  rep la c in g  the trad itional 
te c h n o lo g y  o f  ga seo u s hea ting  o f  label g r ip s  by induction  heating. W ith  
th is  induction  hea ting  we w ould use  m u lti- la y e r  inductors, ca lcu la tions, 
design  and the in ves tiga tion  r e s u lts  o f  p ro to typ e  inductor and 
co nstruc tion  r e s u l ts  o f  industria l stand f o r  th e  induction  hea ting  o f  
label g r ip s  f o r  th e  production  o f  g la s se s  at OPTA -  S ilesia n  M echanical-  
Optical F actory in K atow ice.
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1. WSTĘP

Nagrzewanie uchwytów nakiejniczych je s t  kluczowym elementem teohnologii

nak lejan ia  szkieł torycznych w procesie ich obróbki. Obecnie stosow ana

w ŚZM-O "OPTA" tradycy jna  technologia przew iduje nagrzew anie uchwytów nie­

efektyw ną m etodą pośrednią, za  pomocą grzejników  gazowych, uciążliw ą eko­

logicznie a przy  tym nie pozw alającą na m echanizację procesu. Uchwyt nak- 

lejniczy je s t  narzędziem  wykonanym ze stopu aluminium, w którego gniazdach 

mocuje się szkła za pomocą kleju term outw ardzalnego, a  następnie poddaje 

się je  obróbce m echanicznej. Po zakończeniu szlifow ania uchwyt nagrzew a 

się ponownie w celu odklejenia szkieł. Nagrzewany uchwyt um ieszcza się na 

płycie m etalow ej podgrzew anej grzejnikam i gazowymi. Po osiągnięciu tem pe­

ra tu ry  ok. 90°C uchwyt przenosi się na podstawkę z osią pionową, gdzie 

następu je  nałożenie w arstw y kleju term outw ardzalnego na gniazda uchwytu 

i przyklejenie szkieł lub też  ich obklejenie za  pomocą specja lnej ssawki.

W czasie nagrzew ania pozostałości kleju w gniazdach spływ ają na płytę po­

wodując w ydzielanie się intensywnych nieprzyjem nych zapachów oraz  gęstego 

dymu, a czasem następu je  zapalanie się resz tek  kleju na płycie.

2. KONCEPCJA NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

U w zględniając wymagania technologiczne procesu naklejania szkieł, a

mianowicie tem pera tu rę  i czas nagrzew ania, w ydajność urządzenia 

nagrzew ającego o raz  asortym ent uchwytów nakiejniczych, zaproponowano na­

grzew anie uchwytów m etodą indukcyjną we wzbudnikach zasilanych prądem

o często tliw ości sieciow ej [5], bezpośrednio z sieci 220/380 V [1,2]. Za­

stosow anie tego niezwykle prostego sposobu zasilan ia  wymaga użycia wzbud­

ników wielow arstw owych [6] chłodzonych powietrzem.

2.1. O b liczen ia  i p ro jek t w zbu dn ik ów

Obliczeń wzbudników dokonano op ie ra jąc  się na stosow anej powszechnie

metodzie oporów wniesionych [5] odpowiednio zmodyfikowanej na potrzeby 

wzbudników wielowarstwowych. Indukcyjny układ grzejny  (rys. la) je s t  od­

biornikiem energii elektrycznej, a  więc może być rozpatryw any jako  obwód
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R ys.l, Indukcyjny układ grzejny ze wzbudnikiem cylindrycznym w ielow arstw o­
wym: a -  układ wzbudnik-wsad, b -  schem at zastępczy, c -  model obli­
czeniowy, d -  nieskończenie rozleg ła  w ars tw a  cylindryczna w jedno­
rodnym polu magnetycznym; 1^- długość wzbudnika, 1 -  długość wsadu,

d -  średnica w ew nętrzna wzbudnika, d -  średnica wsadu, R , X ,
I w  2  i l w

X -  rezy s tan c ja , reak tanc ja  w ew nętrzna i zew nętrzna wzbudnika, R ,
l z  w

X^- re zy s tan c ja  i reak tan c ja  wniesiona, d -  grubość i - te j  w arstw y

wzbudnika, g -  i - ta  odległość między w arstw am i, H ,H , H -  natężenie 
i i a b

pola magnetycznego odpowiadające r  , r  , r
i a b

Fig.l. Induction heating  system  w ith m u lti-layer Cylindrical inductor:
a  -  inductor charge system, b -  su b s titu te  scheme, c -  calculating 
model, d -  boundless cylindrical layer in a  homogeneous magnetic 
field ; 1^- the length of the inductor, 1 -  the length of the charge,

d -  inner d iam eter o f th e  inductor, d -  charge diam eter,
l w  2

R ,X ,X -  resistance , inner and o u te r inductor reactance, R ,X -
1 l w  l z  *  w

charge res is tance  and reactance , d -  the  thickness of the i- layer
i

inductor, g -  the thickness o f i- induc to r layer, H,H ,H -  magnetic 
* i a b

in tensity  corresponding to  r  ,r  ,r
i  a  b
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elektryczny składający się z rezystanc ji 1 reak tan c ji (rys. Ib). Ponieważ 

obliczenie param etrów  schem atu zastępczego je s t  bardzo trudne naw et przy 

użyciu metod numerycznych, dlatego p rzy ję to  jednowymiarowy model oblicze­

niowy, nieskończenie rozległy (rys.lc). Założono sta łość param etrów  elek t­

rycznych i magnetycznych wsadu oraz sinusoidalny przebieg prądu.

Rozw iązując rów nanie, k tó re  spełnia natężenie pola magnetycznego H we 

wsadzie

d 2H 1 dH
  + ------------ oTH = 02
d r  r  d r

(1)

d0
gdzie: H -  w artość  skuteczna natężenia pola w obszarze 0 < r  < r , 

a  -  j W / 2.
oi -  2nf,

f  -  częstotliw ość prądu zasilającego,

u -  przenikalność m agnetyczna wsadu, 
2

f  -  konduktywność wsadu,

° I  ( a r  )
0 2

gdzie: I z
H

0
u

1 -  zmodyfikowana funkcja  Bessela rzędu zerowego, 

1 -  skuteczna w artość  prądu we wzbudniku, ̂  

z -  liczba zwojów wzbudnika,

1 -  długość uzwojenia.
U

Uwzględniając związek między natężeniem  pola elektrycznego 

i magnetycznego H
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otrzymam y gęstość strum ienia mocy zespolonej zgodnie z tw ierdzeniem  

Poyntinga 15]:

a  1 (ar_)
S = -  EH*' = - H2 !----- = H2—  (F + jF ) (2)

° r  i (a r  ) o r2 r X 

2 0 2

gdzie:

I -  zmodyfikowanana funkcja  Bessela rzędu pierwszego,

X - / l Ę I
2 V 2 2

F F -  w spółczynnik i k sz ta łtu  wsadu walcowego.
r , x

Z w yrażenia / 2 /  oblicza sie moc czynna i bierną, a z nich param etry 

wniesione

k Ti d
R = z2— —̂¡-1 F <p 

*2 2 r r 

k 7i d
V 2 2 2 rX = z  j—  F ip

2 2 r *

gdzie:y ,tp -  współczynniki uw zględniające osłabienie pola zw iązane ze 
r x

skończoną długością wsadu 1 .

Moc s t r a t  we wzbudniku wielowarstwowym można obliczyć w podobny sposób, 

jeże li uwzględni się pewne elementy w ynikające z fak tu  istnienia więcej 

niż jednej w arstw y uzw ojenia. W nieskończenie rozległej w arstw ie cylind­

rycznej (rys.Id) natężenie pola magnetycznego spełnia równanie (1) przy 

warunkach brzegowych:

H = H(r ) oraz H = H(r )
a a  b  b

gdzie: w przypadku wzbudnika a  = j o p ^ .
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Rozwiązanie tego rów nania dla r  < r  < r  ma postać:
a b

gdzie: M = I ( a r  )K ( a r  )-I ( a r  )K ( a r  )
O a O b O b O b

I .I^.K ,K -  zmodyfikowane funkcje  Bessela.

Moc tracona  w i - te j  w arstw ie uzw ojenia ma postać zgodnie z tw ierdzeniem  

Poyntinga [6]:

k z2 (r  -d  )
. * t i :2 i i iF ( r - d , r  )+(i-l)2F (r  , r  -d  )- i( i- l) -^i : ; ; i : : : i

r  -d

l i i i  l i i i  r

F (r - d , r  - d )+F ( r , r ) ]
1 i i i i l i i

gdzie: F -  współczynnik kształtu .

R ezystancja i re a k ta n c ja  w ew n ę trzn a  i - te j  w arstw y wynoszą wtedy:

R Re<S }- 
1 k

Z

4

k -  współczynnik wypełnienia uzwojenia.
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Ponieważ w arstw y połączone są  szeregowo, należy zsumować rezystancje  

i reak tan c je  poszczególnych w arstw , by otrzym ać rezystanc ję  i reak tancje  

w ew nętrzną całego uzwojenia.

n

r  = y  r
1 L  ii

i=l

n

x  = y  x
lw Lt lwi

i =l

Celem w yznaczenia reak tan c ji zew nętrznej uzw ojenia należy wyznaczyć 

strum ień skojarzony z uzwojeniem wielowarstwowym , który  je s t  sumą strum ie­

ni skojarzonych z poszczególnymi w arstw am i.

* ml * r  % r l l l  %  kN j J
i * l  1 i= l j= 1

gdzie: s -  p rzek ró j j - t e j  szczeliny pow ietrznej,

k -  współczynnik Nagaoki uw zględniający skończone wymiary uzw oje- 
Nj

nia ( r / l  ). 
i i

R eaktancja  zew nętrzna cylindrycznego uzw ojenia w ielowarstwowego ma pos­

tać:

2 "
X = p u V n [(r -  d )2 -  (r  -  d -  g )2k j  

iż 1 L ,L j j j i Nj
11= l j= l

Obliczeń wzbudników dla poszczególnych średnic uchwytów dokonano opie­

ra ją c  się na specjaln ie przygotowanym uniwersalnym  program ie dla obliczeń 

param etrów  elektrycznych wzbudników wielow arstw owych o sym etrii osiowej. 

Wyniki obliczeń uzyskanych przy następujących w ielkościach wejściowych:

-  napięcie zasilan ia  U = 220 V,

-  konduktywność przewodu nawojowego DNSSph 4,5x2 y = 5*107 Om,
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-  odstęp pomiędzy w arstw am i g = 0,005 m,

-  grubość w arstw y d = 0,002 m, 

zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Obliczone param etry  wzbudnika

O b l i c z o n e  w i e l k o ś c i
Uc h w yt  (<t> ś r e d n i c a  w (mm) )

118,6 159,5 175,6
<P

210,4
<t>

262,2

Dl ugość w z b u d n i k a *1 [m] 0,125 0,125 0, 12 5 0,125 0,125

Ś r e d n i c a  w z b u d n i k a d lw [m] 0,142 0,182 0,197 0,232 0,282

L i c z b a  w a r s t w n (-1 11 10 10 10 9

L i c z b a  z w o j ó w  w  w a r s t w i e w n (-) 25 25 25 25 25

R e z y s t a n c j a  (prąd stały) R . st [O] 0,407 0,442 0,453 0,784 0,881

R e z y s t a n c j a  (prąd zmienny) R z [«] 0,414 0,448 0,459 0,795 0,892

W s p ó ł c z y n n i k  st rat dodatk. kd [-1 1,017 1,014 1,014 1,015 1,013

Re a k t a n c j a
X lz [«) 3,021 3,223 3,229 3,950 4,232

I m pe d a nc j a w z b u d n i k a z («1 3,053 3,253 3,259 4,034 4,324

Kąt p r z e s u n i ę c i a  fazowego p 1-1 82,26 82,02 81,87 78,63 76,43

Prąd w z b u d n i k a i (Al 72,05 67,62 67,52 54, 56 50,87

Wzbudniki zaprojektow ano zgodnie z wykonanymi obliczeniami oraz dotych­

czasowymi doświadczeniami zebranymi w Zakładzie E lektroterm ii Hutniczej w 

trakcie  badań nad wzbudnikami wielowarstwowymi [7].

2 .2 . B adania proto typ u

Na podstaw ie pro jek tu  wykonano wzbudnik do nagrzew ania uchwytu

<t> 118,6 mm o średnicy d = 0,142 m i długości 1 = 0,125 m. Za pomocą p ro-
l w  1

totypowego wzbudnika nagrzewano wsad (uchwyt naklejniczy) m ierząc param et­

ry  zasilan ia  o raz  tem peraturę  i czas nagrzew ania wsadu. Zależność tem pera­

tu ry  nagrzew anego uchwytu od czasu nagrzew ania przedstaw iono na ry s .2. 

W czasie p racy wzbudnik był chłodzony powietrzem o obiegu wymuszonym. Tem­

p e ra tu ra  uzw ojenia po godzinie pracy (U = 220 V) u s ta liła  się na poziomie

* 80°C.

Dokonano również pomiaru param etrów  elektrycznych wzbudnika. Pozwoliło 

to  na w eryfikacje  zastosow anej metody obliczeniowej. W przypadku omawiane 

go prototypu zm ierzona impedancja wyniosła Z = 3,115 £2, a więc różnica
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miedzy wielkością pomiarową i obliczoną je s t  rzędu 27., co należy uznać za 

wynik dobry.

Rys.2. Zależność tem peratury  uchwytu od czasu nagrzew ania x = f(t )
Fig.2. The dependence of the g rip  tem p era tu rę  upon the heating tim e 

t = f(t )

2.3. G niazdo n a g rzew an ia  indukcyjnego  uchw ytów

Proces nagrzew ania indukcyjnego uchwytów prowadzi sie w gnieżdzie na- 

klejniczym  (ry s .3) składającym  sie z pięciu stanowisk naklejniczych 

różniących się miedzy sobą jedynie zamontowanymi zespołami wzbudników do 

nagrzew ania pełnego asortym entu stosowanych uchwytów naklejniczych. Każde 

ze stanow isk wyposażone je s t w dwa wzbudniki p racu jące  naprzemiennie, tzn. 

w czasie pracy jednego z nich, w drugim, w czasie przerw y w jego pracy, 

odbywają sie operacje  klejenia szkieł i wymiany nagrzanego uchwytu na zim­

ny. Zespoły wzbudników posiadają konstrukcje  um ożliw iającą ich montaż wy­

miennie do każdego ze stanowisk naklejniczych.

3. KONSTRUKCJA STANOWISKA NAGRZEWANIA

Stanowisko naklejnicze (rys.4) składa sie z obudowy stalow ej, w której 

zamocowane są  dwa zespoły wzbudników. W ewnątrz stanow iska zamocowane są 

dwa _ siłowniki pneumatyczne służące do tran sp o rtu  uchwytów naklejniczych do 

wzbudnika oraz  pozostałe elementy in s ta lac ji pneum atycznej. Na płycie
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przedniej stanow iska zn a jd u ją  się przyciski i lampki sygnalizacyjne od­

dzielnie dla każdego z dwóch zespołów wzbudników. Obudowa stanow iska od 

góry zakończona je s t  okapem potrzebnym do połączenia stanow iska z in s ta ­

lac ją  odciągową.

Wzbudniki są  chłodzone pow ietrzem  tłoczonym przez w entylatory  do kolek­

torów  nawiewowych i s tąd  wężami gumowymi do zespołów wzbudników 

poszczególnych stanow isk. Po prze jśc iu  pomiędzy w arstw am i zwojów wzbudni­

ków pow ietrze je s t zasysane przez in s ta lac ję  odciągową.

4. ZASILANIE STANOWISK NAGRZEWANIA

Stanow iska nagrzew ania zasilane są  z sieci 380/220 V ze skrzynki ro z ­

dzielczej 3x380 V wyposażonej w odłącznik. A paratura  elektryczna um iesz­

czona je s t  w typow ej szafie  sterow niczej. Wyodrębniono dziesięć modułów 

steru jących  pracą  w szystkich wzbudników, po dwa dla każdego stanow iska na­

grzew ania. Jako oddzielny zespół wyodrębniono układ sterow ania w entylato­

ram i o raz  zasilan ia  obwodów pomocniczych 24 V =. W dolnej części szafy  

rozm ieszczono kondensatory kompensacyjne oraz listw y wyjściowe. W bocznej 

części szafy  umieszczono szyny zasila jące  R,S,T,N, do których należy do­

prow adzić napięcie zasila jące  kablem energetycznym.

W skład każdego modułu steru jącego  wchodzą następujące elementy:

-  stycznik główny,

-  stycznik pośredniczący,

-  przekaźnik czasowy,

-  przekaźniki pośredniczące,

- płytka pomiaru tem pera tu ry  wzbudnika,

- bezpiecznik zabezpieczający wzbudnik.

Na drzw iach szafy  umieszczono wyłącznik napięcia, lampki sygnalizujące 

obecność napięcia zasila jącego  oraz przyciski s te ru jąc e  pracą 

w entylatorów .

Na każdym stanow isku nagrzew ania znajdu ją  się po dwa przyciski 

s te ru jąc e  s ta r t  o raz  s to p  (oddzielnie dla każdego ze wzbudników) oraz 

lampki sygnalizacyjne.
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Rys.3. Gniazdo nak le jan ia  szkieł DAMA. A,B,C,D,E -  stanow iska naklejnicze, 
-  w enty lato ry

Fig.3. The stand  of g lass label DAMA. A,B,C,D,E - stands
W ,W - v en tila to rs  

i 2

5. OBSŁUGA STANOWISKA

Obsługa stanow iska sprow adza się do nałożenia uchwytu na trzp ień  p ro ­

wadnicy i naciśnięcia przycisku sta rt, k tóry  spowoduje podanie napięcia na 

elektrozaw ór poprzez przekaźnik i tym samym w jazd uchwytu do wzbudnika. Po 

czasie wyznaczonym przez  nastaw ę przekaźnika czasowego nastąp i załączenie 

wzbudnika. Czas w ygrzew ania uchwytu wyznaczony je s t  nastaw ą przekaźnika 

czasowego usta loną  dośw iadczalnie. Przyciskiem s to p  można w yłączyć wzbud­

nik w raz ie  nag łe j potrzeby w dowolnej chwili. W przypadku niedostateczne­

go chłodzenia wzbudnika, kiedy jego tem p era tu ra  przekroczy 100°C, nastąpi 

autom atyczne przerw an ie  pracy i zaśw iecenie się lampki awaria. Po nagrza­

niu uchwytu n astąp i autom atyczny jego wysuw ze wzbudnika i sygnalizacja 

dla obsługi, że należy go zd jąć z trzp ien ia  i p rzystąp ić  do czynności na­

k lejan ia  szkieł. P rzepalenie bezpieczników w układzie zasilania lub s te ro ­

w ania sygnalizow ane je s t  zgaśnięciem lampki w odpowiedniej fazie.
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W idok 7  przodu

Rys. 4. Stanowisko nagrzew ania uchwytów naklejniczych: 1 -  wzbudnik, 2
zespół prow adzący, 3 -  siłownik, 4 -  elementy pneumatyki, 5 -  listw a
zaciskowa, 6 -  lampki sygnalizacyjne, 7 -  przyciski sterow nicze 

Fig.4. The stand  of heating  of label grips: 1- inductor, 2 -  guaide se t, 3
-  servo-m echanizm , 4 -  pneumatic elem ents, 5 -  term inal s tr ip , 6 -
signal lamps, 7 -  control button
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6. PODSUMOWANIE

Dotychczasowa technologia nagrzew ania uchwytów naklejniczych za pomocą

palników gazowych je s t  mało efektywna, a  przy tym uciążliw a ekologicznie.

W trak c ie  prac nad nową technologią nagrzew ania:

-  opracowano koncepcje metody i urządzenia do indukcyjnego nagrzew ania 

uchwytów, wykonano obliczenia i p ro jek ty  wzbudników oraz  zaprojektow ano 

i wykonaino stanow iska produkcyjne nagrzew ania indukcyjnego i naklejania 

szkieł,

-  przeprowadzono badania labora to ry jne  nagrzew ania uchwytów, w wyniku 

których dobrano param etry  konstrukcyjne, zasilan ia  i chłodzenia wzbudni­

ków,

-  przeprow adzona próbna eksp loatac ja  stanow iska doświadczalnego potw ier­

dziła słuszność p rzy ję te j koncepcji nagrzew ania o raz  umożliwiła 

określenie podstawowych param etrów  nagrzew ania i w ydajność stanowiska. 

Zainstalow anie stanow isk nagrzew ania indukcyjnego uchwytów naklejniczych

w gnieżdzie naklejniczym  ŚZM-0"0PTA" i w drożenie nowej technologii plano­

wane je s t  w II kw arta le  1991 roku. Nowa technologia nagrzew ania uchwytów

umożliwi:

-  zm niejszenie zużycia energii,

-  m echanizacje procesu naklejania szkieł,

-  poprawę warunków pracy na stanow iskach naklejania.
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THE APPLICATION OF MULTI-LAYER INDUCTORS FOR THE LOW TEMPERATURE 

INDUCTION HEATING OF LABEL GRIP 

A bstract

The technology of gaseous heating of label g rips used a t  OPTA -  Sile­

sian Mechanical-Optical Factory  fo r the production of glasses there  is 

characterized  by a lot of fau lts . The most im portant ones are: unreasonab­

le energy consumption and enviroment pollution.

The re su lt of the research  works on the new induction technology of

heating have been presented  in the paper. Talcing into cosideration the 

technological requirm ents such as: the tem pera tu re  of heating, the tim e of

heating as well as the output of process, param eters of inductors have 

been calculated. The calculations a re  based on the method of brought in 

resistances commonly used fo r the iduction heating system: the m ulti-layer

cylindrical inductor and the charge (fig .l). It has been properly modified

fo r the m ulti-layer inductors. The calculated param eters have been put in 

the tab le  1.

Then a prototype of the inductor have been designed and produced. The 

labora to ry  tes tings of g rip  heating have been caried out w ith th is  induc­

to r  (f ig .2). These testings made possible a selection of param eters of 

construction, supply and cooling of of the inductors.
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Ail these w orks allowed to  construc t and soon a f te r  it  to  in s ta ll the 

work cen tre  of g lass label DAMA a t  OPTA (fig .3). This one consists o f five

induction heating stands. Every stand  (fig.4) includes two inductor se ts, 

which ensure heating of a fu ll asso rtm en t of used grips. All stands a re  

supplied the mains 380/220  V, 50 Hz from  the same power cubicle in which

all e lec trica l appara tu s have been placed. The service of the heating

stand  resolves its e lf  in to se ttin g  of a g rip  on a pilot b a r and pressing a 

button s ta rt. The re s t of activ ity  is preeceding autom aticly.

The ca rried  out experim ental exploita tion  has confirm ed both righ tness 

of assumed conception and achievment of the technological param eters. The

new technology of heating  g rips will allow:

-  to  bring energy consumption down,

- m echanization of production process of glasses,

-  to  improve working conditions.


