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ZASTOSOWANIE INDUKCYJNEGO NAGRZEWANIA
SKROSNEGO W WYBRANYCH PROCESACH TECHNOLOGICZNYCH

Streszczenie. Wpracy przedstawiono mozliwos$ci praktycznego
zastosowania indukcyjnego nagrzewania skro$nego na przyktadach prac
badawczych prowadzonych przez ,Zaktad Elektrotermii Hutniczej Insty-
tutu Metalurgii Politechniki Slaskiej a to; nagrzewanie wlewkow
metali niezelaznych i elementow stojaka "Valent" przed ich przeréb-
kg plastyczng, indukcyjnego lutowania komdr wodnych i pretow uzwo-
jen turbogeneratoréw oraz nagrzewania uchwytéw naklejniczych stoso-
wanych w przemysle optycznym. Omowiono wyniki badan oraz efekty
technologiczne i ekonomiczne wynikajgce z zastosowania tej metody
nagrzewania.

1. Wstep

Nagrzewanie indukcyjne jest jednym ze sposobdw podgrzewania metalu w
celu przeprowadzenia okre$Slonego zabiegu technologicznego. Metoda ta zna-
na jest od wielu lat i na Swiecie szeroko stosowana. Jednakze jej wdraza-
nie w przemys$le krajowym, takze metalurgicznym, napotyka ciagle na zna-
czne trudnodci. Zwigzane jest to gtownie z matlg doatepnoscig koniecznych
elementdw i urzadzen, ale takze z brakiem przekonania technologéw z prze-
mystu o mozliwos$ciach, jakie ona stwarza. Celem pracy jest wiec wykazanie
na przyktadzie kilku konkretnych tematéw wdrazanych przez Zaktad Elektro-
termii Hutniczej Instytutu Metalurgii Politechniki Slaskiej przewagi
nagrzewania indukcyjnego nad innymi stosowanymi metodami. Omawiane zaga-
dnienia dotycza nagrzewania skrosnego, tzn. takiego, w ktorym na wskro$
nagrzewana jest jednocze$nie cata objeto$¢ elementu.

2. Nagrzewanie indukcyjne wlewkéw metali niezelaznych wzbudnikami wielo-
warstwowymi

Wprzemys$le metali niezelaznych nagrzewanie indukcyjne skrosne jest
stosowane gtéwnie w procesach przerdbki plastycznej. Materiat (np.mosiadz,
miedz) w postaci wlewka jest nagrzewany w nagrzewnicy indukcyjnej czesto-
tliwos$ci sieciowej do temperatury ok. 720-750°C, a nastepnie w prasie
hydraulicznej wyciska sie z niego np. prety czy ksztattowniki. Duza ener-
gochtonno$¢ procesu nagrzewania, (0k.203 kWh/t dla mosigdzu - [jj ) spowo-
dowana jest gtownie niewielkg sprawnoscia elektryczng stosowanych obecnie
nagrzewnic Indukcyjnjjch.
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Badania prowadzone przez Zaktad Elektrotermii wykazaty, ze przy nagrzewa-
niu mosigdzu osigga sie sprawno$¢ ok.42%. Znaczne oszczednoS$ci energii
mozna uzyska¢, gdy nagrzewanie prowadzi sie przy uzyciu nowego typu na-
grzewnicy ze wzbudnikiem wielowarstwowym. Prace teoretyczne prowadzone
przez Zaktad Elektrotermii wykazaty, ze zastosowanie tego typu wzbu-
dnikéw (uzwojenie tréjwarstwowe) przy nagrzewaniu mosigdzu moze spowodo-
waé zwiekszenie sprawnos$ci elektrycznej do o0k.68%. Prototyp nagrzewnicy
ze wzbudnikiem trojwarstwowym o mocy 350 kW, opierajagc sie na oblicze-
niach zaxiaau Elektrotermii zaprojektowat Hutnaaszprojekt-Hapeko, a wykonat
»Zamet"w Piekarach Sl. Wtrakcie badah laboratoryjnych uzyskano przy
nagrzewaniu mosigdzu i miedzi sprawnosci odpowiednio 66,8% i 58,5%, co w
petni potwierdzato wyniki prac teoretycznych. Zalezno$é temperatury od

CZ88U podczas laboratoryjnego nagrzewania wlewkéw miedzianych (obnizong
mocg 0k.250 kW) przedstawiono na rys.la. Nalezy nadmieni¢, ze przy nagrze-

waniu mosigdzu wzrost sprawnosci elektrycznej spowodowal obnizenie energo-
chtonnodéci procesu do 129 kWh/t, co potwierdza mozliwosci osiggnigcie
znacznych oszczednos$ci energii przy tym sposobie nagrzewania.

3. Nagrzewanie indukcyjne elementéw stojaka "Valent" przed ich przerdbka
plastyczna

W sktad stojakéw goérniczych "Valent" wchodzg elementy wymagajace przy
ich wytwarzaniu zastosowania przer6bki plastycznej na gorgco. Obecnie
nagrzewane sg one w piecach ptomieniowych opalanych gazem, a nastepnie
poddawane przer6bce plastycznej na miotech i -prasach. Z uwagi na wysoka
energochtonnosé, matg wydajnos$¢, brak mozliwo$ci automatyzacji, trudne
warunki pracy i zanieczyszczanie $rodowiska zdecydowano sie na zmianeg
technologii przez Zastosowanie nagrzewania indukcyjnego. Do préb wytypo-
wano 3 z wielu wchodzacych w skisd stojaka elementéw, a to przediuzenie
obejmy i opdr klina (ptaskowniki stalowe) oraz pierscien spodnika (pier-
$§cienie stalowe),Wybrano je dlatego, ze majg zblizone grubos$ci (10-14 mm\
co zezwala na zasilanie wszystkich trzech nagrzewnic z jednego generatora
Sredniej czestotliwosci (8-10 kHz). W wykonanych wzbudnikach doswiadczal-
nych przeprowadzono préby nagrzewania wytypowanych elementéw. Z przyczyn
technologicznych wymagane jest ich nagrzanie skro$ne do temperatury ok.
1100°C, przy stosunkowo krétkich ( .kilkusekundowych) czasach, ze wzgledu
na zadane duze wydajnoséci (po 300000 szt./rok). Uzyskane w trakcie proéb
rozktady temperatury przedstawiono na rys.lb,c,d. Dla przedtuzenia obejmy
uzyskano 6-sekundowy cykl grzania, dla oporu klina cykl 9-eekundowy, a
dla pierécienia spodnika 8-sekundowy, co spetnia zadania technologiczne[2].
Zastosowanie w omawianym przypadku nagrzewania indukcyjnego skrosnego
zamiast ptomieniowego, to nie tylko zmiana sposobu grzania. Spowodowato
to zasadniczg zmiane technologii wytwarzania przez petna mechanizacje i
automatyzacje procesow, 3 - 4-krotny wzrost wydajnosci, petng powtarzat-
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no$¢ wynikow, zmniejszenie strat metalu wskutek zgorzeliny oraz poprawe
warunkéw pracy. Przeprowadzona analiza efektywnos$ci wykazata, ze zwrot
poniesionych. naktadéw nastapi po ok.5 latach.

4. Nagrzewanie indukcyjne w procesie lutowania komér wodnych i pretéw
uzwojen turbogeneratoréw

taczenie miedzianych komér wodnych z pretami uzwojen turbogeneratoréw
0 mocy 200 MVA odbywa sie przez spajanie ich lutami LS-45 lub LAG-15, z
wykorzystaniem nagrzewania rezystancyjnego bezpos$redniego, a w trakcie
prac remontowych nagrzewania gazowego. Nie zapewnia to jednak uzyskania
trwatego i szczelnego potaczenia. Gltéwng przyczyng jest nierbwnomierny
rozktad temperatury w komorze i precie, co nie sprzyja wiasciwej pene-
tracji roztopionego lutu. Lokalne przegrzewanie pretdw moze by¢ ponadto
przyczyng ich pekania podczas eksploatacji. Doswiadczenia uzyskane przy
lutowaniu r6znych elementéw, w tym réwniez uzwojen maszyn elektrycznych,
wykazujg,ze odpowiednio wysokg jakosd potaczen uzyskuje sie poprzez na-
grzewanie indukcyjne tgczonych czes$ci metalowych. Stosowany;w procesie
nagrzewania wzbudnik . zasila sie pragdami $redniej lub wysokiej czesto-
tliwosci. Lutowanie komér i pretow uzwojen turbogeneratoréw powinno odby-
waé sie w temperaturze ok. 700-720°C. Osiaggniecie jej powinno nastgpic
w mozliwie krotkim czasie celem unikniecia nadmiernego nagrzania czesci
znajdujacych sie poza komorg. Korzystne jest pionowe ustawienie komory
w trakcie lutowania. W Zaktadzie Elektrotermii przy wspotprjacy z Instytu-
tem Maszyn i UrzadzeA Elektrycznych Politechniki $1. opracowano odpowie-
dnig technologie, przeprowadzono badania oraz wybudowano prototyp nagrze-
wnicy indukcyjnej do lutowania komdr wodnych i pretow uzwojehn turbogenera-
torow o mocy 200 MVA [[3,4,5] . Proces lutowania trwa ok.3-4 min., a regu-
lacje temperatury w jego trakcie (po uzyskaniu temperatury koncowej) pro-
wadzi sie przez cykliczne zatgczenie i wytgczenie zasilania wzbudnika
(rye.le). Przeprowadzone badania wykazaly peing przydatno$¢ prototypowej
nagrzewnicy indukcyjnej w procesie lutowania. Obecnie opracowana techno-
logia i wykonane urzadzenia wdrazane sg do praktyki przemystowej w jednym
z krajowych zaktadow remontowych energetyki.

5. Nagrzewanie, indukcyjne uchwytéw nakle.iniczyoh

Stosowana obecnie w $ZMO "Opta" technologia naklejania szkiet tory-
cznych przewiduje nagrzewanie, wykonanych ze stopu aluminium, uchwytéw
przez umieszczenie ich na ptycie metalowej podgrzewanej za pomocg palni-
kéw gazowych. Po nagrzaniu uchwytu nastepuje przyklejanie szkiet i ich
dalsza obrobka. Tak prowadzony proces jest bardzo ucigzliwy dla obstugi,
gdyz pozostatosci kleju w czasie nagrzewania sptywajg na goraca ptyte,
powodujagc wydzielanie aie gestego dymu i szkodliwych zwigzkow.
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Rys.1 Rozklady temperatury w czasie nagrzewania poszczegélnych eiementow-i
a - wlewka miedzianego, b - przedtuzenia obejmy, ¢ - oporu klina,
d - piersScienia spodnike, e - komory wodnej uzwojenia generatora,
f - uchwytu naklejniczego. 1 - wzbudnik, 2 - nagrzewany element,
3 - prety uzwojenia generatora
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Z tych wzgleddw opracowano nowg technologie indukcyjnego nagrzewania
skrosnego uchwytéw. Wcelu uproszczenia uktadu zasilania oraz minimali-
zacji kosztéw inwestycyjnych zastosowano wzbudniki wielowarstwowe zasi-
lane z sieci zakladowej 220/380V i chtodzone powietrzem. Obliczen wzbu-
dnikéw dokonano opierajac sie na metodzie oporéw wniesionych [6(8] « Ha
tej podstawie zaprojektowano i zbudowano stanowisko dos$wiadczalne c a -

li trakcie prob nagrzewano uchwyt naklejniczy mierzac jego temperature

i czas nagrzewania (rys.If). Po ok. 2 min. osiggnieto wymagang przez
technologie temperature 100°C, co gwarantuje uzyskanie zatozonej wydaj-
nos$ci nagrzewania 450 uchwytéw na zmiane, przy zastosowaniu dwu wzbudni-
kéow pracujacych naprzemiennie. Uchwyt przed nagrzaniem jest naktadany
na trzpien prowadnicy, zaryglowany i wsuniety do wzbudnika. Zatgczenie
wzbudnika nastepuje automatycznie podczas wsuwania,co jednocze$nie stanowi
poczatek odliczania czasu grzania.Po jego uptywie nastepuje samoczynne
wytaczenie wzbudnika i wysuniecie nagrzanego uchwytu. Nagrzewanie uchwy-
tbw metodg indukcyjng umozliwia mechanizacje procesu naklejania szkiet,
zapewniajac uzyskanie zadanej temperatury i wydajnosci, wptywajagc ponadto
w spos6b zasadniczy na poprawe warunkdéw pracy obstugi.
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THE APPLICATION OF THROUGH INDUCTION HEATING IN
SOVE TECHNOLOGICAL PROCESSES
Summary

Practical applications of through induction heating during research
works carried out at the Institute of Metallurgy of the Silesian Techni-
cal University have been presented in this paper. These applications can
be: non-ferrous metals ingot heating and some elements of "Valent" stand
before plastic processing, water chamber induction soldering and turbo-
generator winding rod soldering as wellas label grip heating used in optics.
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The results of the experiments have been discussed together with techno-
logical and economical profits of heating upmethod application.

NnPHMEHEHKE CKBO3HOrO HHflyKUHOHHOrO HArPEBA B TEXHOJIOrHHECKHX nPOUECCAX

PatcMe

B pa6oTe npeacTaBJlieHbi bo3mohchocth npaKTHMecKoro npHMeHeHKfl HHnyKUHOHHo-
ro CKBO3Horo HarpeBa Ha npHMepax MccnenoBaTejibCKHX pa6oT npoBOflHMbix Ha
naifieape MeTadinypmHecKoft BJieKTpoTepMHH CHJie3CKoro nojiHTexHHHecKoro
HHCTKTyTa, a xxeHHO: HarpeB cjthtkob HBeTHbix MeTanjiOB « aneHeKToa croex
"Valent" ajih hx rwiaciHHecKoii 06pa6oTKH, KHnyKUHOHHOsi naHKH BOflHbix KaMep
M CTepwHeS o6motok TypdoreHepaTopoB, a TatoKe HarpeB CTeKJionepiKaTejieii
npxMeHxeMbix b npoMbinmeHHofl onTXKe. OniicaHbi pe3yjibTaThi uccneflOBaHHii a
TaioKe TexHOJiorHHecKMe H skoHOXHHeCKHe 3(j)(}ieKThi BbiTeKaiomJie X3 npMMeHeHaa
OToro MeTOfla HarpeBaHHX.



