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ZASTOSOWANIE WZBUDNIKOW WIELOWARSTWOWYCH DO NAGRZEWANIA INDUKCYJNE!
NISKOTEMPERATUROWEGO UCHWYTOW NAKLEJNICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje zastgpienia tradycyjnej
technologii nagrzewania gazowego wuchwytéw naklejniczych nagrzewaniem,
indukcyjnym z zastosowaniem wzbudnikéw wielowarstwowych, obliczenia, pro-
jekt i wyniki badan prototypu wzbudnika oraz rozwigzanie konstrukcyjne
przemystowego stanowiska nagrzewania indukcyjnego uchwytéw naklejniczych
do obrébki szkiet torycznych w Slaskich Zaktadach Mechaniczno-Optycznych
"Opta" w Katowicach.

Summary. The paper presents the idea of replacing the traditional
technology of gaseous heating of label grips by induction heating. With
this induction heating we would wuse multi-layer inductors, calculations,

design and the investigation results of prototype inductor and
construction results of industrial stand for the induction heating of
label grips for the production of glasses at OPTA - Silesian Mechanical-

Optical Factory in Katowice.

Pe3i0OMe. B pad6oTe npeflCTaBlieHa KomienmiH 3aMeHehmh Tpa-
HHpHOHHOH TexHOJiomH ra30Boro HarpeBa cTeKlJiojiepwaTejieH hh-
flyK1l KOHHbIM HarpeBOM C IlipHMeHHeHHeM MHOrOCJIOHHbIX HHflyKTOpOB.
npHBeueHbi pe3buibTaThi pacneTOB, npoeKT h htoth HccjieaoBaHHii
npoTOTHna HHnyKTopa a Taiose KOHCTpyniiHOHHbie pemeHMe npoMbiiujieH-

Horo CTeHna hjih HHnywiHOHHOoro HarpeBa cTeKlJioflepwaTeneH b
t()abpHKe OIITA b KaTOBMitax.
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1 WSTEP

Nagrzewanie uchwytéw nakiejniczych jest kluczowym elementem teohnologii
naklejania szkiet torycznych w procesie ich obrébki. Obecnie stosowana
w $ZM-O "OPTA" tradycyjna technologia przewiduje nagrzewanie uchwytéw nie-
efektywng metodg posrednig, za pomocg grzejnikéw gazowych, ucigzliwg eko-
logicznie a przy tym nie pozwalajaca na mechanizacje procesu. Uchwyt nak-
lejniczy jest narzedziem wykonanym ze stopu aluminium, w ktérego gniazdach
mocuje sie szkia za pomocg kleju termoutwardzalnego, a nastepnie poddaje
sie je obrébce mechanicznej. Po zakonczeniu szlifowania uchwyt nagrzewa
sie ponownie w celu odklejenia szkiet. Nagrzewany uchwyt umieszcza sie na
ptycie metalowej podgrzewanej grzejnikami gazowymi. Po osiggnieciu tempe-
ratury ok. 90°C uchwyt przenosi sie na podstawke z osig pionowa, gdzie
nastepuje natozenie warstwy kleju termoutwardzalnego na gniazda uchwytu
i przyklejenie szkiet lub tez ich obklejenie za pomocgspecjalnej ssawki.
W czasie nagrzewania pozostatoSci kleju w gniazdach sptywajg na plyte po-
wodujac wydzielanie sie intensywnych nieprzyjemnych zapachéw oraz gestego

dymu, a czasem nastepuje zapalanie sie resztek kleju na plycie.

2. KONCEPCJA NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

Uwzgledniajagc  wymagania technologiczne procesu naklejania szkiet, a
mianowicie temperature i czas nagrzewania, wydajnos¢ urzadzenia
nagrzewajacego oraz asortyment uchwytéw nakiejniczych, zaproponowano na-
grzewanie uchwytéw metoda indukcyjng we wzbudnikach zasilanych pradem
o czestotliwo$ci sieciowej [5], bezposrednio z sieci 220/380 V [1,2]. Za-
stosowanie tego niezwykle prostego sposobu zasilania wymaga uzycia wzbud-

nikéw wielowarstwowych [6] chiodzonych powietrzem.

2.1. Obliczenia i projekt wzbudnikéw

Obliczen wzbudnikéw dokonano opierajgc sie nastosowanej powszechnie
metodzie oporéw wniesionych [5] odpowiednio zmodyfikowanej na potrzeby
wzbudnikéw  wielowarstwowych. Indukcyjny ukitad grzejny (rys.la) jest od-

biornikiem energii elektrycznej, a wiec moze by¢é rozpatrywany jako obwdd
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Rys.I,

Fig.l.

Indukcyjny uktad grzejny ze wzbudnikiem cylindrycznym wielowarstwo-
wym: a - ukfad wzbudnik-wsad, b - schemat zastepczy, ¢ - model obli-
czeniowy, d - nieskoAczenie rozlegta warstwa cylindryczna w jedno-
rodnym polu magnetycznym; 1~ dlugo$é¢ wzbudnika, 1- dlugo$¢ wsadu,
d - Srednica wewnetrzna wzbudnika, d - $rednica wsadu, R, X

Iw 2 i Iw

Xu' rezystancja, reaktancja wewnetrzna i zewnetrzna wzbudnika, R

XA~- rezystancja i reaktancja wniesiona, d- grubo$¢ i-tej warstwy

wzbudnika, g- i-ta odlegto$¢ miedzy warstwami, H,H , H - natezenie
i i a b

pola magnetycznego odpowiadajace r, r , rb

Induction heating system with multi-layer Cylindrical inductor:

a - inductor charge system, b - substitute scheme, c¢ - calculating
model, d - boundless cylindrical layer in a homogeneous magnetic
field; 1~  the length of theinductor, 1- the length of the charge,

dlw— inner diameter of the inductor, dz— charge diameter,
Rl,XIW,XIZ— resistance, inner and outer inductor reactance, R ,Xw—
charge resistance and reactance, d- the thickness of the i-layer
inductor, 9- the thickness of i-ir|1ductor layer, Hi,Ha,Hb- magnetic

intensity corresponding to r ,r ,r
i a b

61
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elektryczny sktadajacy sie z rezystancji 1 reaktancji (rys.Ib). Poniewaz
obliczenie parametrow schematu zastepczego jest bardzo trudne nawet przy
uzyciu metod numerycznych, dlatego przyjeto jednowymiarowy model oblicze-
niowy, nieskonczenie rozleglty (rys.lc). Zatozono stato$§¢ parametrow elekt-
rycznych i magnetycznych wsadu oraz sinusoidalny przebieg pradu.

Rozwigzujagc réwnanie, ktére spetnia natezenie pola magnetycznego H we

wsadzie
d2H 1 dH
p e oTH = 0 €]
dr rodr
do
gdzie: H - warto$¢ skuteczna natezenia pola w obszarze 0 <r <r,
a - jw /2
o - 2nf,

f - czestotliwo$¢ pradu zasilajagcego,

u_- przenikalno$¢ magnetyczna wsadu,

f - konduktywno$¢ wsadu,

gdzie:

1- zmodyfikowana funkcja Bessela rzedu zerowego,
1 - skuteczna warto$¢ pradu we wzbudniku,”
z - liczba zwojéw wzbudnika,

1- dtugo$¢ uzwojenia.
u

Uwzgledniajgc zwigzek miedzy natezeniem pola elektrycznego

i magnetycznego H
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otrzymamy  gesto$§¢  strumienia mocy zespolonej zgodnie z  twierdzeniem

Poyntinga 15]:

a 1 (ar_)
S = - EH* = -H2 L——=H2 F+jF) @
°r i (ar ) or2 r x
20 2
gdzie:
I - zmodyfikowanana funkcja Bessela rzedu pierwszego,
X-J 1 E,!
F F - wspotczynniki ksztattu wsadu walcowego.
r, x
Z wyrazenia /2/ oblicza sie moc czynna i bierng, a z nich parametry
wniesione
k Tid
R =z2—-"j-1 F9
22 rr
k 7id
X =22 2 2 Ep
22 ro*
gdzie:y tp - wspoétczynniki uwzgledniajgce ostabienie pola zwigzane ze
r X

skonczong dtugoscia wsadu 1.

Moc strat we wzbudniku wielowarstwowym mozna obliczyé w podobny sposéb,
jezeli uwzgledni sie pewne elementy wynikajagce =z faktu istnienia wiecej
niz jednej warstwy uzwojenia. W nieskonczenie rozlegtej warstwie cylind-
rycznej (rys.ld) natezenie pola magnetycznego spetnia réwnanie (1) przy

warunkach brzegowych:

H = H(r) oraz H = H(rb)

a b

gdzie: w przypadku wzbudnika a = jop”™.
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Rozwigzanie tego réwnania dla r <r <r ma postac:
a b

gdzie: M=1 (ar )K (ar )-I (ar )K (ar )
o a o} b o b o b

I .I"K K - zmodyfikowane funkcje Bessela.

Moc tracona w i-tej warstwie uzwojenia ma postaé zgodnie z twierdzeniem

Poyntinga [6]:

k z2 o (r -d) r-d
Lo* ot i2 i ”Fi(EZ_F;’ir;)+(i_|)2Fi(ri:’l;:_fj:)_i(i_l)_l\i

Fl(ri-d i 'ri-di)+F|(ir'ir)]

gdzie: F - wspdtczynnik ksztattu.

Rezystancjai reaktancja wewnetrzna i-tej warstwy wynoszg wtedy:

R Re<S }-
1k
z

k - wspotczynnik wypetnienia uzwojenia.
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Poniewaz warstwy polgczone sg szeregowo, nalezy zsumowaé rezystancje
i reaktancje poszczegdlnych warstw, by otrzymaé rezystancje i reaktancje

wewnetrzng catego uzwojenia.

Celem wyznaczenia reaktancji zewnetrznej uzwojenia nalezy wyznaczy¢
strumien skojarzony z uzwojeniem wielowarstwowym, ktéry jest sumg strumie-

ni skojarzonych z poszczegbélnymi warstwami.

*ml*r % rll 1 % KkNjJ
i*l 1 i=lj=1
gdzie: s - przekrdj j-tej szczeliny powietrznej,
k - wspoétczynnik Nagaoki uwzgledniajacy skonczone wymiary uzwoje-
Nj
nia (r/l).
[

Reaktancja zewnetrzna cylindrycznego uzwojenia wielowarstwowego ma pos-

tac:

o
Xiz =pu 11L_ Y—,n [(r

d)2- (r - d - g)xk
1=1)= J ) :

i N

Obliczen wzbudnikéw dla poszczegdlnych $rednic uchwytéw dokonano opie-
rajac sie na specjalnie przygotowanym uniwersalnym programie dla obliczen
parametrow elektrycznych wzbudnikéw wielowarstwowych o symetrii  osiowej.
Wyniki obliczeri uzyskanych przy nastepujacych wielkosciach wejSciowych:
- napiecie zasilania U = 220 V,
- konduktywno$¢ przewodu nawojowego DNSSph 4,5x2 y = 5*107 Om,
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- odstep pomiedzy warstwami g = 0,005 m,
- grubo$¢ warstwy d = 0,002 m,

zestawiono w tablicy 1

Tablica 1
Obliczone parametry wzbudnika

Uchwyt Srednica w (mm) )
Obliczone wielkos$ci

P <+
118,6 159,5 175,6 210,4 262,2
Dl ugo$¢ wzbudnika - [n] 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
Srednica wzbudnika diw [n] 0,142 0,182 0,197 0,232 0,282
Liczba warstw n (-1 1 10 10 10 9
Liczba zwojéw w warstwie W ) 25 25 25 25 25
Rezystancja (prad staty) Rsf [o] 0.407 0,442 0,453 0,784 0,881
Rezystancja (prad zmienny) RZ [«] 0.414 0,448 0,459 0,795 0,892
Wspétczynnik strat dodatk. Kkd [-1 1,017 1,014 1,014 1,015 1,013
Reaktancja X1z [© 3,021 3,223 3,229 3,950 4,232
Impedancja wzbudnika z («1 3,053 3,253 3,259 4,034 4,324
Kat przesunigcia fazowego p 1-1 82,26 82,02 81,87 78,63 76,43
Prad wzbudnika i (Al 72,05 67,62 67,52 54,56 50,87

Wzbudniki zaprojektowano zgodnie z wykonanymi obliczeniami oraz dotych-
czasowymi dosSwiadczeniami zebranymi w Zaktadzie Elektrotermii Hutniczej w

trakcie badan nad wzbudnikami wielowarstwowymi [7].

2.2. Badania prototypu

Na podstawie projektu wykonano  wzbudnik do nagrzewania uchwytu
41186 mm o S$rednicy dlw: 0,142 m i  dtugosci 11: 0,125 m. Za pomocg pro-
totypowego wzbudnika nagrzewano wsad (uchwyt naklejniczy) mierzagc paramet-
ry zasilania oraz temperature i czas nagrzewania wsadu. Zalezno$¢ tempera-
tury nagrzewanego uchwytu od czasu nagrzewania przedstawiono na rys.2.
W czasie pracy wzbudnik byt chtodzony  powietrzem oobiegu wymuszonym. Tem-
peratura uzwojenia po godzinie pracy (U = 220V) ustalita sie na poziomie
80°C.

Dokonano réwniez pomiaru parametréow elektrycznych wzbudnika. Pozwolito
to na weryfikacje zastosowanej metody obliczeniowej. W przypadku omawiane

go prototypu zmierzona impedancja wyniosta Z = 3,115 £2 a wiec rdznica



Zastosowanie wzbudnikéw wielowarstwowych 67

miedzy wielko$ciag pomiarowa i obliczong jest rzedu 27, co nalezy uzna¢ za

wynik dobry.

Rys.2. Zalezno$¢ temperatury uchwytu od czasu nagrzewania x = f(t)

Fig.2. The dependence of the grip temperature upon the heating time
t = f(1)

2.3. Gniazdo nagrzewania indukcyjnego uchwytéw

Proces nagrzewania indukcyjnego uchwytéw prowadzi sie w gniezdzie na-
klejniczym (rys.3) sktadajacym sie z pieciu stanowisk naklejniczych
réznigcych sie miedzy sobg jedynie zamontowanymi zespotami wzbudnikéw do
nagrzewania peinego asortymentu stosowanych uchwytédw naklejniczych. Kazde
ze stanowisk wyposazone jest w dwa wzbudniki pracujace naprzemiennie, tzn.
w czasie pracy jednego z nich, w drugim, w czasie przerwy Ww jego pracy,
odbywajg sie operacje klejenia szkiet i wymiany nagrzanego uchwytu na zim-
ny. Zespoly wzbudnikéw posiadajg konstrukcje umozliwiajgcg ich montaz wy-

miennie do kazdego ze stanowisk naklejniczych.

3. KONSTRUKCJA STANOWISKA NAGRZEWANIA

Stanowisko naklejnicze (rys.4) skiada sie z obudowy stalowej, w ktérej
zamocowane s dwa zespoty wzbudnikéw. Wewnatrz stanowiska zamocowane sg
dwa _sitowniki pneumatyczne stuzace do transportu uchwytéw naklejniczych do

wzbudnika oraz pozostate elementy instalacji pneumatycznej. Na ptycie
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przedniej stanowiska znajdujg sie przyciski i lampki sygnalizacyjne od-
dzielnie dla kazdego z dwoéch zespotéw wzbudnikéw. Obudowa stanowiska od
géry zakonczona jest okapem potrzebnym do polgczenia stanowiska z insta-
lacjg odciggowa.

Wzbudniki sg chtodzone powietrzem tloczonym przez wentylatory do kolek-
torébw  nawiewowych i stad wezami gumowymi do zespotdw  wzbudnikéw
poszczegblnych stanowisk. Po przej$ciu pomiedzy warstwami zwojéw wzbudni-

kéw powietrze jest zasysane przez instalacje odciggowa.

4. ZASILANIE STANOWISK NAGRZEWANIA

Stanowiska nagrzewania zasilane sg z sieci 380/220 V ze skrzynki roz-
dzielczej 3x380 V wyposazonej w odigcznik. Aparatura elektryczna umiesz-
czona jest w typowej szafie sterowniczej. Wyodrebniono dziesie¢ modutéw
sterujagcych pracg wszystkich wzbudnikéw, po dwa dla kazdego stanowiska na-
grzewania. Jako oddzielny zesp6t wyodrebniono uktad sterowania wentylato-
rami oraz zasilania obwodéw pomocniczych 24 V = W dolnej czesci szafy
rozmieszczono kondensatory kompensacyjne oraz listwy wyjSciowe. W bocznej
czesSci szafy umieszczono szyny zasilajagce R,S,T,N, do ktérych nalezy do-
prowadzi¢ napiecie zasilajgce kablem energetycznym.

W skiad kazdego modulu sterujagcego wchodzg nastepujgce elementy:

- stycznik gtowny,

- stycznik posredniczacy,

- przekaznik czasowy,

- przekazniki posredniczace,

- ptytka pomiaru temperatury wzbudnika,

- bezpiecznik zabezpieczajgcy wzbudnik.

Na drzwiach szafy umieszczono wylacznik napiecia, lampki sygnalizujace
obecnos¢ napiecia zasilajacego oraz przyciski sterujace praca
wentylatorow.

Na kazdym stanowisku nagrzewania znajdujg sie¢ po dwa przyciski
sterujgce start oraz stop (oddzielnie dla kazdego ze wzbudnikéw) oraz

lampki sygnalizacyjne.
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Rys.3. Gniazdo naklejania szkiet DAMA. AB,CD,E - stanowiska naklejnicze,
- wentylatory

Fig.3. The stand of glass label DAMA. A,B,C,D,E - stands
Wi’WZ - ventilators

5. OBSLUGA STANOWISKA

Obstuga stanowiska sprowadza sie do nalozenia uchwytu na trzpien pro-
wadnicy i naci$niecia przycisku start, ktéry spowoduje podanie napiecia na
elektrozawdr poprzez przekaznik i tym samym wjazd uchwytu do wzbudnika. Po
czasie wyznaczonym przez nastawe przekaznika czasowego nastagpi zalgczenie
wzbudnika. Czas wygrzewania uchwytu wyznaczony jest nastawa przekaznika
czasowego ustalong doswiadczalnie. Przyciskiem stop mozna wytaczyé wzbud-
nik w razie nagtej potrzeby w dowolnej chwili. W przypadku niedostateczne-

go chiodzenia wzbudnika, Kkiedy jego temperatura przekroczy 100°C, nastapi

automatyczne przerwanie pracy i zaSwiecenie sie lampki awaria. Po nagrza-
niu uchwytu nastgpi automatyczny jego wysuw ze wzbudnika i sygnalizacja
dla obstugi, ze nalezy go zdja¢ =z trzpienia i przystagpi¢ do czynnosci na-

klejania szkiet. Przepalenie bezpiecznikéw w uktadzie zasilania lub stero-

wania sygnalizowane jest zgasnieciem lampki w odpowiedniej fazie.
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Widok 7 przodu

Rys.4. Stanowisko nagrzewania uchwytéw naklejniczych: 1 - wzbudnik, 2
zesp6t prowadzacy, 3 - sitownik, 4 - elementy pneumatyki, 5 - listwa
zaciskowa, 6 - lampki sygnalizacyjne, 7 - przyciski sterownicze

Fig.4. The stand of heating of label grips: 1- inductor,2 - guaide set, 3

- servo-mechanizm, 4- pneumatic elements, 5 - terminal strip, 6 -
signal lamps, 7 - control button
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6. PODSUMOWANIE

Dotychczasowa technologia nagrzewania uchwytéw naklejniczych za pomoca
palnikow gazowych jest mato efektywna, a przy tym ucigzliwa ekologicznie.

W trakcie prac nad nowg technologig nagrzewania:

- opracowano koncepcje metody i urzadzenia do indukcyjnego nagrzewania
uchwytéw, wykonano obliczenia i projekty wzbudnikéw oraz zaprojektowano
i wykonaino stanowiska produkcyjne nagrzewania indukcyjnego i naklejania
szkiet,

- przeprowadzono badania laboratoryjne nagrzewania uchwytéw, w wyniku
ktérych dobrano parametry konstrukcyjne, zasilania i chtodzenia wzbudni-
kow,

- przeprowadzona probna eksploatacja stanowiska doswiadczalnego potwier-
dzita stusznos¢ przyjetej koncepcji nagrzewania oraz umozliwita
okre$lenie podstawowych parametrow nagrzewania i wydajno$¢ stanowiska.

Zainstalowanie stanowisk nagrzewania indukcyjnego uchwytéw naklejniczych

w gniezdzie naklejniccym $ZM-0"OPTA" i wdrozenie nowej technologii plano-
wane jest w Il kwartale 1991 roku. Nowa technologia nagrzewania uchwytéw
umozliwi:

- zmniejszenie zuzycia energii,
- mechanizacje procesu naklejania szkiet,

- poprawe warunkéw pracy na stanowiskach naklejania.
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THE APPLICATION OF MULTI-LAYER INDUCTORS FOR THE LOW TEMPERATURE
INDUCTION HEATING OF LABEL GRIP

Abstract

The technology of gaseous heating of label grips used at OPTA - Sile-
sian Mechanical-Optical Factory for the production of glasses there is
characterized by a lot of faults. The most important ones are: unreasonab-
le energy consumption and enviroment pollution.

The result of the research works on the new induction technology of
heating have been presented in the paper. Talcing into cosideration the
technological requirments such as: the temperature of heating, the time of
heating as well as the output of process, parameters of inductors have
been calculated. The calculations are based on the method of brought in
resistances commonly used for the iduction heating system: the multi-layer
cylindrical inductor and the charge (fig.l). It has been properly modified
for the multi-layer inductors. The calculated parameters have been put in
the table 1

Then a prototype of the inductor have been designed and produced. The
laboratory testings of grip heating have been caried out with this induc-
tor (fig.2). These testings made possible a selection of parameters of

construction, supply and cooling of of the inductors.
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Ail these works allowed to construct and soon after it to install the
work centre of glass label DAMA at OPTA (fig.3). This oneconsists of five
induction heating stands. Every stand (fig.4) includes two inductor sets,
which ensure heating of a full assortment of wused grips. All stands are
supplied the mains 380/220 V, 50 Hz from the same powercubicle in which
all electrical apparatus have beenplaced. The service of the heating
stand resolves itself into setting of a grip on a pilot bar and pressing a
button start. The rest of activity is preeceding automaticly.

The carried out experimental exploitation has confirmed both rightness
of assumed conception andachievment of the technological parameters. The
new technology of heating grips will allow:

- to bring energy consumption down,
- mechanization of production process of glasses,

- to improve working conditions.



