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ZASTOSOWANIE INDUKCYJNEGO NAGRZEWANIA 
SKROŚNEGO W WYBRANYCH PROCESACH TECHNOLOGICZNYCH

S t r e s z c z e n i e . W pracy  przedstaw iono  możliwości praktycznego 
zas tosow ania  indukcyjnego nagrzewania skrośnego  na przykładach p rac  
badawczych prowadzonych p rze z  Zakład E le k t r o t e r m i i  Hutniczej I n s ty ­
t u t u  M e ta lu rg i i  P o l i t e c h n i k i  Ś lą s k i e j  a t o ;  nagrzewanie wlewków 
m e ta l i  n ie ż e la z n y c h  i  elementów s to j a k a  "V alen t"  przed i c h  p rz e ró b ­
ką p la s ty c z n ą ,  indukcyjnego lu towania komór wodnych i p rę tów  uzwo­
j e ń  tu rb o g en e ra to ró w  oraz  nagrzewania uchwytów nak lejn iczych  s to s o ­
wanych w p rzem yśle  optycznym. Omówiono wyniki badań oraz e fe k ty  
te c h n o lo g ic z n e  i  ekonomiczne w ynikające  z zastosowania t e j  metody 
nagrzew an ia .

1. Wstęp

Nagrzewanie indukcy jne  j e s t  jednym ze sposobów podgrzewania metalu  w 
c e lu  p rzeprow adzen ia  ok reś lonego  zab iegu  techno log icznego .  Metoda ta  zna­
na j e s t  od w ie lu  l a t  i  na św ie c ie  szeroko  s tosowana. Jednakże j e j  wdraża­
n ie  w p rzem yśle  krajowym, ta k ż e  m etalurg icznym , napotyka ciągle na zna­
czne t r u d n o ś c i .  Związane j e s t  t o  głównie z małą doatępnością  koniecznych 
elementów i  u rzą d zeń ,  a l e  ta k ż e  z brakiem przekonania  technologów z p r z e ­
mysłu o m oż liw ośc iach , j a k i e  ona s tw a rz a .  Celem pracy je s t  więc wykazanie 
na p r z y k ła d z ie  k i l k u  konk re tnych  tematów wdrażanych przez  Zakład E le k t ro ­
t e r m i i  H u tn ic ze j  I n s t y t u t u  M e ta lu rg i i  P o l i t e c h n i k i  Ś ląsk ie j  p rzewagi 
nagrzew ania  indukcyjnego  nad innymi stosowanymi metodami. Omawiane zaga­
d n ie n ia  do tyczą  nagrzew ania sk rośnego ,  t z n .  t a k i e g o ,  w którym na wskroś 
nagrzewana j e s t  je d n o c z e śn ie  ca ła  o b ję to ś ć  elementu .

2 .  Nagrzewanie indukcy jne  wlewków m e ta l i  n ie ż e la z n y c h  wzbudnikami w ie lo ­
warstwowymi

W przem yśle  m e ta l i  n ie ż e la z n y c h  nagrzew anie  indukcyjne skrośne  j e s t  
s tosowane głównie w p ro c e sa c h  p r z e ró b k i  p l a s t y c z n e j .  M ateria ł (np .m os iądz ,  
miedź) w p o s t a c i  wlewka j e s t  nagrzewany w nagrzewnicy indukcyjnej c z ę s to ­
t l i w o ś c i  s ie c io w e j  do te m p era tu ry  ok.  720-750°C, a nas tępn ie  w p r a s i e  
h y d r a u l i c z n e j  w yciska s i ę  z n iego  np.  p r ę ty  czy k sz ta ł to w n ik i .  Duża e n e r ­
gochłonność p ro ce su  nagrzewania, (ok .203  kWh/t d la  mosiądzu -  [ j j  ) spowo­
dowana j e s t  głównie n ie w ie lk ą  sp raw nośc ią  e l e k t r y c z n ą  stosowanych obecn ie  
nagrzew nic Indukcyjnjjch.
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Badania prowadzone p rz e z  Zakład E l e k t r o t e r m i i  w ykazały , że p rzy  nagrzewa­
n iu  mosiądzu o s iąga  s i ę  sprawność o k . 42%. Znaczne o sz c z ę d n o śc i  e n e r g i i  
można uzyskać ,  gdy nagrzew anie prowadzi s i ę  p rz y  użyc iu  nowego typu  n a­
grzewnicy ze wzbudnikiem wielowarstwowym. Prace t e o r e ty c z n e  prowadzone 
p rze z  Zakład E le k t r o t e r m i i  wykazały, że za s to sow an ie  tego  typu  wzbu­
dników (uzw ojen ie  t rć jw a rs tw o w e ) przy  nagrzew aniu  mosiądzu może spowodo­
wać zw iększen ie  spraw nośc i e l e k t r y c z n e j  do ok.68%. P ro to ty p  nagrzewnicy 
ze wzbudnikiem trójwarstwowym o mocy 350 kW, o p ie r a j ą c  s i ę  na o b l i c z e ­
n ia ch  Z a k ł a d u  E l e k t r o t e r m i i  zap ro jek to w a ł  Hutnaaszprojekt-Hapeko, a wykonał 
„Zamet"w P iek a ra ch  Ś l .  W t r a k c i e  badań l a b o r a to r y jn y c h  uzyskano przy 
nagrzewaniu mosiądzu i  m iedzi  sp raw nośc i  odpowiednio 66,8% i  58,5%, co w 
p e ł n i  p o tw ie rd z a ło  wyniki p ra c  te o re ty c z n y c h .  Zależność te m p era tu ry  od 
CZ88U podczas l a b o r a to r y jn e g o  nagrzewania wlewków m iedzianych  (obn iżoną  
mocą ok.250 kW) p rz e d s ta w io n o  na r y s . l a .  Należy nadm ienić ,  że przy  n ag rz e ­
waniu mosiądzu w zrost sp raw ności  e l e k t r y c z n e j  spowodował o b n iż e n ie  energo­
ch ło n n o śc i  p rocesu  do 129 kWh/t, co po tw ie rdza  m ożliw ości o s i ą g n ię c i e  
znacznych o sz c z ę d n o śc i  e n e r g i i  p rzy  tym sp o so b ie  nag rzew an ia .

3 .  Nagrzewanie indukcy jne  elementów s to j a k a  "V a len t"  p rzed i c h  p rze róbka
p la s ty c z n a

W sk ła d  s to jaków  g ó rn icz y ch  "V alen t"  wchodzą elementy wymagające przy  
i c h  wytwarzaniu zas tosow ania  p r z e r ó b k i  p l a s t y c z n e j  na g o rąc o .  Obecnie 
nagrzewane są  one w p ie c a c h  płomieniowych opalanych  gazem, a n a s tę p n ie  
poddawane p rze ró b c e  p l a s ty c z n e j  na m ło tech  i  -prasach.  Z uwagi na wysoką 
energoch łonność ,  małą wydajność,  b rak  m ożliw ości  a u to m a ty z a c j i ,  t ru d n e  
warunki p racy  i  z a n ie c z y s z c z a n ie  środowiska zdecydowano s i ę  na zmianę 
t e c h n o lo g i i  p rz e z  Z astosow anie  nagrzew ania indukcy jnego .  Do p rób  wytypo­
wano 3 z w ie lu  wchodzących w s k ł s d  s to j a k a  elementów, a t o  p rz e d łu ż e n ie  
obejmy i  opór k l i n a  (p ła sk o w n ik i  s ta lo w e )  o ra z  p i e r ś c i e ń  spodnika ( p i e r ­
ś c i e n i e  s ta lowe),W ybrano j e  d l a t e g o ,  że mają z b l iż o n e  g ru b o ś c i  (10-14  mm\ 
co zezwala na z a s i l a n i e  w sz y s tk ic h  t r z e c h  nagrzew nic z jednego g e n e r a to r a  
ś r e d n i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  (8 -1 0  kHz). W wykonanych wzbudnikach dośw iadcza l­
nych  p rzep row ad zon o  próby nagrzew ania  wytypowanych elementów. Z przyczyn 
te c h n o lo g ic z n y c h  wymagane j e s t  i c h  n a g rz a n ie  sk ro śn e  do te m p era tu ry  ok. 
1100°C, przy stosunkow o k r ó tk i c h  ( .kilkusekundowych) cz a s a c h ,  ze względu 
na żądane  duże w y d a jn o ś c i  (po 300000 s z t . / r o k ) .  Uzyskane w t r a k c i e  prób 
r o z k ł a d y  tem pera tu ry  p rzeds taw iono  na r y s . 1 b , c , d .  Dla p r z e d łu ż e n ia  obejmy 
uzyskano 6-sekundowy cykl g r z a n ia ,  d la  oporu k l in a  cykl 9-eekundowy, a 
d la  p i e r ś c i e n i a  spodnika 8-sekundowy, co s p e łn i a  żądan ia  t e c h n o lo g ic z n e [2]. 
Zastosow anie w omawianym przypadku nagrzew ania  indukcyjnego  sk rośnego  
zam ias t  płomieniowego, to  n ie  ty lk o  zmiana sposobu g r z a n ia .  Spowodowało 
to  za sa d n icz ą  zmianę t e c h n o l o g i i  w ytwarzania p rz e z  p e łn ą  m echan izac ję  i  
au tom atyzac ję  procesów, 3 -  4 -k ro tn y  w zros t  w y d a jn o śc i ,  p e łn ą  p o w ta r z a ł -
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ność wyników, z m n ie jsze n ie  s t r a t  m eta lu  wskutek zgorzeliny o raz  poprawę 
warunków p ra c y .  Przeprowadzona a n a l i z a  efek tyw ności  wykazała, że zwrot 
poniesionych . nakładów n a s t ą p i  po ok.5 l a t a c h .

4. Nagrzewanie indukcy jne  w p r o c e s ie  lu tow ania  komór wodnych i  prętów
uzwojeń tu rbogene ra to rów

Łączen ie  m iedzianych komór wodnych z p rę ta m i  uzwojeń turbogenera torów  
o mocy 200 MVA odbywa s i ę  p rz e z  s p a ja n i e  i c h  lu ta m i LS-45 lub  LAG-15, z 
wykorzystaniem nagrzewania r e z y s ta n c y jn e g o  bezpośredniego, a w t r a k c i e  
p rac  remontowych nagrzewania gazowego. Nie zapewnia to  jednak uzyskania  
t rw a łe g o  i  szcze lnego  p o łą c z e n ia .  Główną p rzy c zy n ą  j e s t  nierównomierny 
ro z k ła d  tem pera tu ry  w komorze i  p r ę c i e ,  co n ie  s p r z y ja  właściwej pene­
t r a c j i  ro z to p io n eg o  l u t u .  Lokalne p rzegrzew an ie  prętów może być ponadto 
p rzyczyną i c h  pękania  podczas e k s p l o a t a c j i .  Doświadczenia uzyskane przy 
lu tow an iu  różnych  elementów, w tym rów nież  uzwojeń maszyn e le k t ry c z n y c h ,  
w ykazu ją ,że  odpowiednio wysoką jakośó  p o łą c z e ń  uzyskuje  s ię  poprzez na­
grzewanie indukcy jne  łączonych  c z ę ś c i  metalowych. Stosowany;w p r o c e s ie  
nagrzewania wzbudnik . z a s i l a  s i ę  prądami ś r e d n ie j  lub  wysokiej c z ę s to ­
t l i w o ś c i .  Lutowanie komór i  prętów  uzwojeń turbogeneratorów powinno odby­
wać s i ę  w te m p era tu rz e  ok. 700-720°C. O s ią g n ię c ie  j e j  powinno n a s tą p i ć  
w m ożliw ie k ró tk im  c z a s ie  celem u n ik n ię c i a  nadmiernego nagrzania c z ę ś c i  
zn a jd u ją c y c h  s i ę  poza komorą. Korzystne  j e s t  pionowe ustawienie komory 
w t r a k c i e  lu to w a n ia .  W Z ak ładz ie  E l e k t r o t e r m i i  przy współprjacy z I n s t y t u ­
tem Maszyn i  Urządzeń E lek try c zn y c h  P o l i t e c h n i k i  Ś l .  opracowano odpowie­
dn ią  t e c h n o lo g i ę ,  przeprowadzono badania  o raz  wybudowano p ro to ty p  n a g rz e ­
wnicy in d u k c y jn e j  do lu tow an ia  komór wodnych i  prętów  uzwojeń tu r b o g e n e ra ­
torów o mocy 200 MVA [[3 ,4 ,5 ]  . Proces lu tow an ia  trwa ok.3-4 m in . ,  a r e g u ­
l a c j ę  te m p era tu ry  w jego  t r a k c i e  (po uzyskaniu  temperatury końcowej) p r o ­
wadzi s i ę  p rz e z  c y k l ic z n e  z a łą c z e n ie  i  w y łączen ie  z a s i l a n ia  wzbudnika 
( r y e . l e ) .  Przeprowadzone badania  wykazały p e łn ą  przydatność p ro to ty p o w e j  
nagrzewnicy in d u k c y jn e j  w p r o c e s ie  lu to w a n ia .  Obecnie opracowana te c h n o ­
lo g ia  i  wykonane u rzą d zen ia  wdrażane są  do p r a k ty k i  przemysłowej w jednym 
z krajowych zakładów remontowych e n e r g e ty k i .

5. Nagrzewanie, indukcy jne  uchwytów nak le . in iczyoh

Stosowana obecn ie  w ŚZMO "Opta" te c h n o lo g ia  n a k le ja n ia  s z k i e ł  t o r y -  
cznych p rzew idu je  nag rzew an ie ,  wykonanych ze s topu  aluminium, uchwytów 
p rz e z  um ieszczen ie  i c h  na p ł y c i e  metalowej podgrzewanej za pomocą p a l n i ­
ków gazowych. Po n a g rz a n iu  uchwytu n a s tę p u je  p r z y k le ja n i e  s z k i e ł  i  i c h  
d a l s z a  obróbka. Tak prowadzony p ro ce s  j e s t  bardzo uciążliw y d l a  o b s łu g i ,  
gdyż p o z o s t a ł o ś c i  k l e j u  w c z a s ie  nagrzew ania  sp ływ ają  na gorącą p ł y t ę ,  
powodując w y d z ie la n ie  a i ę  g ę s te g o  dymu i  szkod liw ych  związków.
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Rys.1 Rozkłady te m p era tu ry  w c z a s ie  nagrzew ania p o szczegó lnych  eiementow-i 
a -  wlewka m iedzianego ,  b -  p r z e d łu ż e n ia  obejmy, c -  oporu k l i n a ,  
d -  p i e r ś c i e n i a  sp o d n ik e ,  e -  komory wodnej uzw ojen ia  g e n e r a to r a ,  
f  -  uchwytu n a k l e jn i c z e g o .  1 -  wzbudnik, 2 -  nagrzewany e lem en t ,

3 -  p r ę ty  uzw ojen ia  g e n e r a to r a
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Z ty c h  względów opracowano nową te c h n o lo g ię  indukcyjnego nagrzewania 
skrośnego  uchwytów. W c e lu  u p ro szc ze n ia  uk ładu  z a s i l a n i a  o raz  minimali­
z a c j i  kosztów inw es tycy jnych  zastosowano wzbudniki wielowarstwowe z a s i ­
lane z s i e c i  zakładowej 220/380V i  chłodzone powietrzem. Obliczeń wzbu­
dników dokonano o p ie r a j ą c  s i ę  na m etodzie oporów wnies ionych  [6(8] • Ha 
t e j  podstaw ie  zaprojektow ano i  zbudowano stanow isko doświadczalne c a ­
li t r a k c i e  prob  nagrzewano uchwyt n a k le jn i c z y  m ierząc  jego temperaturę 
i  c z as  nagrzewania ( r y s . l f ) .  Po ok. 2 min. o s ią g n ię to  wymaganą przez 
te c h n o lo g i ę  te m p era tu rę  100°C, co gw aran tu je  uzyskan ie  założonej wydaj­
n o śc i  nagrzewania 450 uchwytów na zmianę, p rzy  zastosow aniu  dwu wzbudni­
ków p ra c u ją c y c h  nap rzem ienn ie .  Uchwyt p rzed  nagrzaniem j e s t  nakładany 
na t r z p i e ń  prowadnicy, zaryglowany i  w sunięty  do wzbudnika. Załączenie 
wzbudnika n a s tę p u je  au tom atyczn ie  podczas wsuwania,co jednocześnie stanow i 
p o cz ą tek  o d l i c z a n ia  czasu  g r z a n ia .P o  jego  upływie n a s tę p u je  samoczynne 
w y łączen ie  wzbudnika i  w ysun ięc ie  nagrzanego uchwytu. Nagrzewanie uchwy­
tów metodą indukcy jną  umożliwia m echan izac ję  p ro cesu  n a k le ja n ia  s z k i e ł ,  
zapew nia jąc  uzyskan ie  żądanej te m p era tu ry  i  w ydajnośc i ,  wpływając ponadto 
w sposób zasadn iczy  na poprawę warunków p racy  o b s łu g i .
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THE APPLICATION OF THROUGH INDUCTION HEATING IN
SOME TECHNOLOGICAL PROCESSES
Summary

P r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  of  th rough  i n d u c t io n  h e a t in g  d u r in g  research  
works c a r r i e d  o u t  a t  th e  I n s t i t u t e  of  M e ta l lu rg y  of  the  S i l e s i a n  Techni­
c a l  U n iv e r s i t y  have been  p r e s e n te d  i n  t h i s  p a p e r .  These a p p l ic a t io n s  can 
be: n o n - fe r r o u s  m eta ls  in g o t  h e a t i n g  and some e lem ents  o f  "V alent"  s ta n d  
b e fo re  p l a s t i c  p r o c e s s in g ,  w a te r  chamber i n d u c t io n  s o ld e r i n g  and tu rbo­
g e n e r a to r  w inding  ro d  s o l d e r i n g  as w e l l  a s  l a b e l  g r i p  h e a t i n g  used in  o p t i c s .
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The r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r im e n t s  have  been  d i s c u s s e d  t o g e t h e r  w i t h  t e c h n o ­
l o g i c a l  and e c o n o m ic a l  p r o f i t s  o f  h e a t i n g  upmethod a p p l i c a t i o n .

nPHMEHEHKE CKB03H0r0 HHflyKUHOHHOrO HArPEBA B TEXHOJIOrHHECKHX nPOUECCAX 

PatcMe

B pa6oT e npeacTaBJieHbi bo3mohchocth npaKTHM ecKoro npHMeHeHKfl HHnyKUHOHHo- 

ro  CKB03Horo H arpeB a Ha npHMepax MccnenoBaTejibCKHX pa6oT npoBOflHMbix Ha 

naifieape M eTaJinypm HecKoft BJieKTpoTepMHH CHJie3CKoro nojiHTexHHHecKoro  

HHCTKTyTa, a xxeHHO: H arpeB  c jth tk o b  HBeTHbix MeTanjiOB « aneHeKToa c ro e x

"Valent" ajih hx rw iaciHH ecKoii o6pa6oTKH, KHnyKUHOHHOsi naHKH BOflHbix KaMep 

M CTepwHeS o6m otok TypdoreH epaTopoB , a TatoKe HarpeB CTeKJionepiKaTejieii 

npxMeHxeMbix b npoMbinmeHHofl onTXKe. OniicaHbi pe3yjibTaThi uccneflOBaHHii a 

TaioKe TexHOJiorHHecKMe H skoHOXHHeCKHe 3(j)(}ieKTbi BbiTeKaiomJie X3 npMMeHeHaa 

□Toro MeTOfla HarpeBaHHX.


