PREDGOVOR

Jedna od brojnih moguénosti pretvaranja elektri¢ne energije je i pretvaranje u
toplotu. Ono predstavlja osnovu iz koje je nastala nauka — elektrotermija. Za pocetak
razvoja elektrotermije moze se uzeti 1843. godina kada je DZul pronasao ovaj nacin
dobijanja toplote koji je kasnije dobio status zakona. Dalji razvoj je usledio kada je
Fuko otkrio vrtlozne struje (1860) i utvrdio nastajanje toplote bez direktne veze sa
elektricnim izvorom — bezkontaktno. Ovo je postalo osnova za kasniji razvoj nove
oblasti unutar elektrotermije — induktotermija. Daljnjem razumevanju ovih procesa
doprineli su radovi Maksvela (1870). Na ovim temeljima 1879. Siemens konstruise
prvu elektrolucnu a 1899. Kelin prvu indukcionu pe¢. Daljnji razvoj ove oblasti ide u
pravcu nalazenja novih oblasti primene, rad sa ve¢im frekvencijama, dielektricno
zagrevanje, primene mikrotalasa, elektronskog mlaza itd.

Predmet razmatranja ove knjige, bice induktotermija odnosno samo jedan njen
mali deo vezan za male indukcione uredaje.

Uspesan razvoj indukcionog grejanja doveo je do njegove Siroke primene prvo u
industriji (metalurgiji) da bi se zatim pro$irio i na druge oblasti i dosegao do
medicine (protetika) pa ¢ak i primene u domacinstvu.

Indukcionim na¢inom razvijanja toplote (grejanjem) dobijene su brojne prednosti
u odnosu na postojece. U prvom redu to je velika gustina snage, razvijanje toplote
direktno u materijalu koji se greje, jednostavnija kontrola i upravljanje procesom
grejanja, nepostojanje plamena, ¢adi itd. Velika prednost indukcionog grejanja je i ta
Sto toplota moze da se razvija i u metalu u vakuumu ili nekoj zastitnoj atmosferi.
Vrtlozne struje izazivaju kretanje rastopljenog metala $to je veoma pogodno pri izradi
legura jer dolazi do vrlo efikasnog mesanja legirajuc¢ih elemenata. Zahvaljujuéi tome,
indukciono grejanje naslo je svoju primenljivost u topljenju metala, izradi legura,
termickoj obradi (omekSavanje radi kovanja, presovanja, probijanja itd.), povr§insko
kaljenje, tvrdo 1 meko lemljenje, itd.

Najveéi uredaji dostizu snage vise megavata (velike livnice, i kovaénice). Cedéi su
uredaji snaga reda stotinu i viSe kilovata. Serijska proizvodnja sitnih komada,
radionice, laboratorije itd. koriste uredaje snage od nekoliko kilovata do nekoliko
desetina kilovata.

Dalje slede laboratorijski uredaji za opstu upotrebu ili namenski snaga reda 10
kW, male indukcione peéi za zlatarstvo snaga reda 1- 2 kW itd. kao i uredaji za
domacinstvo.

Predmet razmatranja ove knjige bice upravo mali indukcioni uredaji (snaga do oko
10 kW). Iako male snage, ova grupa uredaja je nasla Siroku primenu u brojnim
oblastima.

Zahvaljujuci novim konstrukcijama masovnoj proizvodnji i padu cena u poslednje
vreme indukciono grejanje se koristi i u domacinstvu (indukcione ploce) i predstavlja

Cene prvih malih indukcionih uredaja bile su visoke (reda 1000 $/kW) pa su prve
primene bile u oblastima koje mogu da podnesu visoku cenu uredaja (rad sa



plemenitim metalima, izrada specijalnih legura itd). Razvoj savremenijih elektronskih
komponenata (bipolarnih tranzistora, MOSFET IGBT itd) omoguc¢ili su jednostavniju
izradu ovih uredaja. Masovnijom proizvodnjom primena se Sirila i cene smanjivale.
Posebno snazan zamah u primeni indukcionih uredaja postignut je njihovim ulaskom
u domacdinstvo §to je drasticno smanjilo cene.

Ovaj autor ima skromno sopstveno iskustvo u konstrukciji i izradi pretvaraca
energetske elektronike i malih indukcionih uredaja. To svoje iskustvo pokusao je da
unese u ovu knjigu i stavi na raspolaganje i drugima kojima je to potrebno.

U prvom delu knjige daje se princip, analiza rada i izvode priblizni izrazi potrebni
za osnovne proracune. Autor se potrudio da u knjizi pruzi $to vise korisnih podataka
o materijalima. Proracuni razvijanja toplote su priblizni ali i kao takvi predstavljaju
dobru pocetnu osnovu u konstrukciji indukcionih uredaja. Kona¢ne vrednosti nekih
konstrukcionih parametara ipak se moraju utvrditi ispitivanjima na gotovim
uredajima. Citava analiza izvedena je sa elementarnom matematikom tako da bi
trebala biti razumljiva Citaocu sa dobrim srednjoskolskim poznavanjem
elektrotehnike. Radi boljeg razumevanja dobijenih matematickih izraza navodi se
veliki broj primera njihove primene. Neki od njih su takvi da predstavljaju konkretna
reSenja za pojedine indukcione uredaje. U praksi se ¢esce srece paralelno rezonantno
kolo. U ovoj knjizi prednost je data rednom rezonantnom kolu. Razmatranja u ovom
delu su opsta i nezavisna od veli¢ine uredaja.

U drugom delu knjiga se bavi tranzistorskim pretvaraima za napajanje
indukcionih uredaja. Autor je o pretvaraima pisao posebne knjige. Ovde je prikazan
samo onaj deo koji se primenjuje kod indukcionih uredaja. Posebnu vrednost
predstavljaju konkretna reSenja indukcionih uredaja ovog autora. Iskustva ovog
autora su u oblasti malih snaga do snaga — do oko 10 kW.

Ovom prilikom autor se zahvaljuje svima koji su doprineli da nastane ova knjiga.
Posebnu zahvalnost autor upucuje:

- Svojoj firmi Elektromrezi Srbije na pomo¢i u izdavanju ove knjige.

- DOO Fabrika Mernih Transformatora Zajecar

- Recenzentima na dobro obavljenom poslu i lepom misljenju o knjizi.

- Kolegi Dr Burany Nandoru prof. VTSSS Subotica, na pazljivom ¢itanju i
korisnim primedbama i sugestijama.

Ovo je treéa knjiga iz oblasti indukcionog grejanja na naSem jeziku, posle knjiga:

- Elektrotermija — sistemi indukcionog grejanja, autora Veljka Brajoviéa
- Teorija i proracun elektromagnetnih sistema za indukciono grejanje autora
Miloja Kosti¢a
Svaka knjiga je dobrodosla ako nudi nesto novo. Autor smatra da i ova knjiga nudi
nesto novo i da je vredna paznje onih koje interesuje ova problematika. Krajnji sud
dace citaoci.

Bor, Decembra 2020. godine Autor
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Mali uredaji za indukciono grejanje 1. Indukciono grejanje

1. INDUKCIONO GREJANJE METALA
1.1. Princip rada

Princip rada indukcionog grejanja metala zasniva se na dobijanju toplote
indukovanim (vrtloznim) strujama.

Induktor se napaja naizmeni¢nom strujom koja stvara promenljivo magnetno polje
(sl. 1.1-1). Kada se u induktor unese metal (Sarza) u njemu se indukuje struja (sl. 1.1-
2). Smer indukovane struje je takav da tezi da smanji polje koje ju je izazvalo.
Indukovana struja u Sarzi se naziva i vrtloznom strujom.

VrtloZzne struje postoje u magnetnim jezgrima svih uredaja koji rade sa
naizmeni¢nom strujom. Kod jezgara transformatora i rotacionih elektri¢nih masina
pojava vrtloznih struja je nepozeljna jer ih zagreva i kod njih se tezi da one budu Sto
manje. Grejanje koje one izazivaju kod njih je gubitak energije.

Kod uredaja za indukciono grejanje cilj je obrnut, da pretvaranje elektricne
energije u toplotu bude $to jace.

Ovde treba naglasiti da indukciono grejanje
nije nikakav novi nacin pretvaranja elektri¢ne u
toplotnu energiju, ve¢ se radi o Dzulovom
nacinu dobijanja toplote. Specifi¢nost je samo u
nacinu dobijanja struje u metalu koji se greje.
Ovde je to bezkontaktno — elektromagnetnom
indukcijom.

Dok Dzulova toplota postoji 1 pri
jednosmernoj  struji, indukciono  grejanje
moguce je samo sa naizmeni¢nom strujom.

U praksi veoma S§iroku primenu ima i
Heni e vmemesie ™ elektrootporno grejanje. Kod njega se toplota
& razvija u elektrootpornim grejaCima
napravljenih od specijalnih materijala (cekas,
kantal). Ovakvi greja¢i prenosom toplote
predaju toplotnu energiju masi (Sarzi) koja treba
da se greje. Da bi se omogucio prenos toplote
greja¢ mora da bude na temperaturi visoj od
temperature Sarze. Ova razlika u temperaturi i
toplotna provodnost izmedu grejaca i Sarze
ograni¢avaju gustinu toplotne snage.

Za prenos toplote kroz vazduh gustina snage
(na oko 1000°C) ograni¢ena je na oko 15
W/em®. Od ovoga, svega 1 W/ecm” mozZe da se
prenese konvekcijom a ostatak zracenjem.
Direktan dodir Sarze i1 grejaCa omogucava
znatno bolji prenos toplote.

Kod indukcionog grejanja toplota se razvija u samoj SarZi i ne postoji ovo
ograni¢enje tako da se mogu posti¢i daleko vece gustine snage (i do 100 kW/cm?).

Kod grejanja plamenom (brenerom) gustine snage idu do oko 1 kW/cm®.

SI. 1.1-1. Magnetno polje

—=
Strujainduktora

Induktor

SI. 1.1-2. Indukovanje struje u metalu
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1.2. Vrste indukcionih uredaja

Prema nacinu dobijanja indukovane struje postoji veliki broj konstrukcija ovih
uredaja i njihovih veoma raznovrsnih primena. Indukcioni uredaji najvec¢ih snaga su
sa feromagnetnim jezgrom — takozvane kanalne peci 1 koriste se za topljenje i livenje
metala. Njihov princip rada zasniva se na transformatoru sa jezgrom kod koga Sarza
predstavlja sekundarni namot u kratkom spoju (sl. 1.2-1).

Kanalne peé¢i (sl. 1.2-2) mogu biti sa
horizontalnim otvorenim kanalom, sa (zatvorenim)
potopljenim (horizontalnim ili vertikalnim) jednim
— 111 viSe kanala. Kanal .r.no.ie da se Za}vr§ava u jednoj

: ili dve komore od kojih jedna sluzi za Sarziranje a
é__ druga za livenje. Napajaju se mreZznim naponom
kanal  frekvencije 50 ili 60 Hz (dvofazno ili trofazno). Po
e Selundar pravilu to su velike topioni¢ke jedinice (od
kapaciteta reda jedne tone rastopljenog metala pa
navise). Snage ovih pe¢i mogu biti i visSe MW.
Najveca prednost ovih peci je §to rade na mreznoj
frekvenciji zbog €ega imaju malu jedini¢nu cenu (po toni), i Sto se sa njima mogu
posti¢i najvece snage. Nedostatak je nepristupacnost kanalu (zatvoren kanal)
komplikovano Sarziranje i u slucaju prekida kanala i zaledivanja materijala mora da
se razbija ozid da bi se formirao novi provodni kanal.

Daleko bolju pristupacnost imaju peci bez feromagnetnog jezgra — loncaste (sl.
1.2-3). One se koriste za topljenje manjih koli¢ina metala. Njihove snage mogu biti i
vise desetina kW pa i stotinu kW.

Indukcione loncaste peci za topljenje su vrlo interesantne kod proizvodnje legura.
Elektromagnetne sile u rastopu izazivaju njegovo strujanje (motorni efekti) sto vrlo
efikasno mesa legiraju¢e komponente.

Osim za topljenje i livenje, grejanje metala moze da se vrsi u svrhu kovanja, ili
termicke obrade (na primer kaljenje, otpustanje itd.). Za ove svrhe obi¢no su potrebne

Magnetno jezgro

IS

Sar#a

SI. 1.2-1. Kanalna indukciona pe¢ —
princip rada

Termo _J . Nabojna
lzolacija masa

T Rastop

A etney Primarni Kanal

Iezgro i kalem S
Kanal —— --:- '_
Esaced) Induktor

SI. 1.2-2. Indukciona pe¢ sa vertikalnim kanalom
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Mali uredaji za indukciono grejanje 1. Indukciono grejanje

peci manjih snaga (reda stotinu kW i
manje). Ovi uredaji rade na srednjim
(desetine kHz) i visokim
frekvencijama (stotine kHz pa i reda
MHz).

Pod pec¢ima se podrazumevaju
uredaju koji imaju odredenu komoru
(posudu ili sli¢no). Kod pojedinih
primena materijal koji se greje stoji
slobodno u vazduhu tako da se
uopsSteno moze govoriti o uredajima
za indukciono grejanje - indukcioni
uredaji.

Prvi indukcioni uredaji su se
napajali iz rotacionih agregata gde se
napon srednje frekvencije dobijao iz
sinhronog generatora sa velikim
brojem polova.

Sledeca generacija napajala se
pretvara¢ima na bazi vakuumskih

Bakarna zavojnica cevi a zatim su dosli tiristori. Za
SI. 1.2-2. Velika industrijska indukciona loncasta pe¢  indukcione uredaje primenjivali su se
brzi tiristori i sa nima su postignute

radne frekvencije reda kHz do oko 10 kHz a snage reda vise MW.

Razvoj savremenih MOSFET i1 IGBT omogucio je njihovu primenu i kod velikih
snaga ali i frekvencija koje nisu mogle da se postignu ni najbrzim tiristorima. Sa
njima su dostignute snage i reda MW i frekvencije vise stotina kHz.

Najmanji indukcioni uredaji u metalurgiji koriste se za preradu plemenitih metala
(zlato, srebro, platina, itd) i njihove snage su reda par kW.

Sli¢ni uredaji koriste se 1 u medicini (zubarstvo — protetika).

Cene uredaja zavise od ugradenog materijala, nivoa sloZenosti primenjene
tehnologije ali i od masovnosti proizvodnje tih uredaja. Jedini¢ne cene indukcionih
uredaja za primene u metalurgiji su reda 500 — 1000 E/kW u zavisnosti od snage i
namene, konstrukcije, opremljenosti, stepena automatizacije, itd. Uredaji vecih snaga
imaju manju jedini¢nu cenu i obrnuto.

U novije vreme indukciono grejanje je naslo svoju primenu i u domacinstvu. To je
dalo novi zamah ovoj oblasti i omasovljenju njene primene Sto je drasti¢no oborilo
cene ovih uredaja. Tako se danas cene indukcionih ploca (reSoa) snage reda 2 kW
krec¢u oko 20 E.

1.3. Direktno i indirektno indukciono grejanje

U praksi se primenjuju dva nacina — direktno i indirektno grejanje.

Kod direktnog grejanja toplota se razvija neposredno u materijalu (Sarzi).

Direktno grejanje pogodno je za metale i legure koji imaju veliku specifi¢nu
elektricnu otpornost. Tipi¢an primer je grejanje Celika ispod Kirijeve temperature.

13
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Njime se postize velika gustina snage i zato je posebno pogodno za povrSinsko
kaljenje Celika uz kontrolisanu dubinu progrevanja.

Kada se vrsi topljenje i livenje grejanje se vrs$i u loncima (ili lonc¢i¢ima). Kod
direktnog grejanja lonac u kome se nalazi materijal mora biti od elektricno
izolacionog materijala. To su obi¢no keramicki vatrostalni materijali — vatrostalne
keramike (magnezijum-oksid, ALO; do 2100°C, silicijum-karbid do 2700°C,
volfram-karbid do 2900°C, itd.).

Veoma efikasno indukciono grejanje postize se kod grafita jer je njegova
specificna elektri¢na otpornost jako velika (oko 500 puta veca nego kod bakra).
Bakar, aluminijum, zlato, srebro i sli¢ni imaju malu otpornost i potrebna je veoma
velika struja za njihovo direktno grejanje. Zbog toga je pogodnije ove metale grejati
indirektno. Za indirektno grejanje ili topljenje materijala mogu da se koriste i lonci od
grafita, gvozda, Celika i drugih metala.

Materijal koji se greje ima najviSu temperaturu dok je temperatura lonca niza tako
da mu je i vek trajanja veci.

Kod indirektnog grejanja toplota se razvija u posudi (loncu, lon¢icu) sa koga se
toplota prenosi na Sarzu direktnim dodirom (kondukcijom) i zracenjem.

Indirektno grejanje je znatno sporije i pogodno je za dubinsko progrevanje
materijala (topljenje i livenje, otpustanje, plasti¢ne obrade, vestackog starenja, itd).

Grejanje praskastih, zrnastih ili lomljenih sitnih komada elektro-provodnog
materijala je specifi¢no. Kontakti izmedu zrna stvaraju dodatne elektri¢ne otpornosti
Direktno grejanje

Dobre strane LoSe strane
- Velika gustina snage grejanja, - Nije primenljivo za
- efikasnije koriS¢enje toplotne snage (greje se samo $arza), materijale koji ne provode
- manja inercija u grejanju (grejanje Sarze pocinje odmah), struju,
- lonac (ako postoji) ima nizu temperaturu od Sarze, - mali stepen iskoriS¢enja
- primena i za najviSe temperature Sarze, kod visoko provodnih
- duzi vek trajanja lonca, metala (srebro, bakar,
- lonac je deo toplotne izolacije Sarze prema induktoru, aluminijum, ...),
- laksa izolacija lonca od induktora, - habanje (ispiranje) zidova
- meSanje rastopa (pogodno za legure), lonca zbog strujanja
- pogodno za povrsinsko kaljenje, otpustanje, kovanje, tvrdo i rastopa - karburacija.
meko lemljenje, itd.

Indirektno grejanje

Dobre strane LoSe strane

- Mogu da se - Lonac ima viSu temperaturu od Sarze
greju svi - teza izolacija lonca od induktora
materijali, - kradi vek trajanja lonca

- veci stepen - primena za nize temperature Sarze
iskori§¢enja kod | - manje efikasno kori$éenje toplote (greje veéa masa — Sarza i lonac)
grejanja visoko- | - veca inercija u grejanju (sporiji pocetak grejanja)
provodnih - potrebna je bolja toplotna izolacija od lonca prema induktoru
metala (inoks ili | - prisustvo grafita moze da utice na Cistocu rastopa metala (legiranje)
grafitni lonci). - Nije primenljivo za povrSinsko kaljenje.

Tab. 1.3-1. Uporedenje direktnog i indirektnog grejanja
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a pogotovu ako je na njima sloj oksida. Indukovana struja je mala i grejanje je slabo.
U ovom slucaju grejanju pomazu i gubici zbog histerezisa. Grejanje se moze
poboljsati ako se ovakvi materijali prethodno ispresuju kako bi se ostvario §to bolji
kontakt izmedu zrna. U protivnom kad god je to moguce, za njih treba koristiti
indirektno grejanje.

Kod topljenja metala u grafitnom loncu moze da dode do legiranja metala sa
grafitom i promene strukture ili do unosenja necistoce. To je posebno izrazeno kod
visoko cistih metala, gvozda, celika itd. Za topljenje metala sa nizom temperaturom
topljenja (aluminijum i sli¢no) mogu sa se koriste lonci od nerdajuceg celika (inoks).

Elektricna struja koja se javlja u rastopljenom metalu (direktno grejanje) izaziva
njegovo strujanje (kruzno kretanje — karburacija) §to je dobro kod izrade legura jer se
legiraju¢e komponente intenzivno mesaju. Sa druge strane kretanje metala uz zidove
lonca izaziva njegovu eroziju (ispiranje zida lonca) koja mu skracuje vek.

U tabeli (tab. 1.3-1) prikazane su dobre i loSe strane direktnog i indirektnog grejanja.
Svakako viSe prednosti ima direktno grejanje i zbog toga, direktno grejanje treba koristiti
kad god je to moguce a indirektno samo kad ne moze da se primeni direktno.

1.4. Primene indukcionog grejanja u industriji

Najznacajnije primene indukciono grejanje nalazi u metalopreradivackoj industriji
i to prvenstveno u metalurgiji. Metal ili legura koja se greje naziva se Sarzom.
Grejanje Sarze vrsi se zbog njenog topljenja i livenja, lakse plasti¢ne deformacije ili
termiCke obrade. Ovde ¢e biti pomenute samo neke od njih.

1.4.1. Topljenje

Topljenje metala postize se zagrevanjem do temperature topljenja. Pri topljenju
potrebno je da Sarza bude u posudi (komori, loncu). Topljenje se vrsi tokom
proizvodnje metala i njegovog izdvajanja od drugih sadrzaja, izrade legura, livenja
itd. Grejanje moze da bude direktno ili indirektno. Direktno se greju slabo provodni i
metali sa visokom tackom topljenja (platina). Visokoprovini metali (srebro, zlato,
bakar, aluminijum itd.) se greju indirektno. Pri grejanju prvo se topi povrsinski sloj i
sliva na dno lonceta, pre¢nik SarZe se smanjuje a povecava nivo rastopa. Kod
direktnog grejanja to se manifestuje kao promenljiva geometrija Sarze.

Kod direktnog grejanja u rastopljenom metalu
pojavljuje se motorni efekti kao posledica
elektrodinamickih sila. Elektrodinamicke sile kod
kanalnih peci teze da smanje presek provodnika $to
moze da dovede do lokalnog pregrevanja metala ili
do prekida kanala. Kod loncastih peéi dolazi do
strujanja rastopa (karburacija sl. 1.4-la). To se
manifestuje tako Sto se povrSina rastopa u sredini
izdize i formira oblik kalote. Strujanje je intenzivnije
na nizim frekvencijama. Ovo strujanje metala je
dobro sa aspekta homognizacije temperaturnog polja
SI. 1.4-1. Strujanje rastopljenog W Mmetalu kod legura dolazi do dobrog meSanja

metala loncu legiraju¢ih elemenata ali ono dovodi do brzeg
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habanja zida lonca (ispiranja).

Posude u kojima se vrsi topljenje su najcesce cilindricnog oblika (lonci ili loncici)
kojima odgovaraju cilindri¢ni induktori. Provodni lonci se prave od vatrostalnih celika,
grafita itd. a neprovodni od visokotemperaturnih keramickih materijala. Na sl. 1.4-2a
prikazani su grafitni lon¢iéi za topljenje zlata i srebra velic¢ine 1, 2 1 3 kg.

Grafit u vazduhu obgoreva pa se koriste keramicke obloge za duzi vek trajanja (sl.
1.4-2b). Posle topljenja sledi livenje tako da su lonci¢i oblikuju tako da imaju
odgovarajuce kanale za izlivanje rastopljenog metala, kao i mesta za obuhvatanje i
naginjanje.

Kod malih indukcionih uredaja, u zavisnosti od vrste Sarze, topljenje traje nekoliko
desetina minuta. Gustine snage mogu biti reda 20 do 50 W/em®.

1.4.2. Livenje

Livenje je postupak oblikovanja u kome se rastopljeni metal uliva u neku Supljinu
(kalup), hladi i prelazi u ¢vrsto stanje. Dobijeni odlivak ima oblik Supljine (kalupa). Za
livenje je potrebno podici temperaturu vecu od temperature topljenja metala. Livenje
(ulivanje) najcesce se vrsi gravitaciono, pod pritiskom, centrifugalno, itd.

1.4.3. Termicke obrade metala

Pod termickom obradom podrazumevaju se postupci u kojima je metal (ili legura)
u ¢vrstom stanju a vrse se radi postizanja Zeljenih mehanickih osobina. To najcesce
podrazumeva direktno grejanje i nepostojanje posude (lonca). Metal se greje do
potrebne temperature posle ¢ega se vrsi kontrolisano hladenje. Sredstva za hladenje
mogu biti vazduh, voda, ulje, itd.

Zarenje metala

Kod obojenih metala zarenje se primenjuje radi otpusStanja metala. Time se
eliminiSu zaostali naponi u metalu tokom prethodnih mehanickih obrada (izvlacenje,
kovanje, valjanje, itd). Kristalna reSetka je deformisana, metal postaje krt, ljuspa se i
lako kida. Zarenjem mu se popravlja kristalna resetka i vraca elasti¢nost.

I kod dobijanja legura potrebno je postovati propisani proces, kako grejanja tako i
hladenja. Kod celika postoji veliki broj termickih obrada. One se sprovode radi
otpustanja (zarenje) ili poboljSanja.

75mm
S0mm
Time
44
&smr
38mm
J".
1700m B
155mm
125mm
S0mm 55em 2™
a) Grafitni lonci¢iod 1, 2 i 3 kg b) Grafitni loncici sa keramickom oblogom

SI. 1.4-2. Grafitni loncici za topljenje i livenje metala (srebro i zlato)
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1.4.4. Termicke obrade celika

Zarenje &elika

Celici se zare da bi im se smanjila tvrdoéa, poboljia obradivost, moguénost
oblikovanja u hladnom stanju, da dobiju Zeljenu mikrostrukturu, mehanicka svojstva,
da se pripreme za kaljenje, da im se smanje ili uklone unutrasnja naprezanja itd.

Kod zarenja je potrebno da Citava zapremina Sarze dostigne potrebnu temperaturu.
Da bi se progrejala cela masa Sarze potrebne su male gustine snage i duze vreme
grejanja. Na primer pri otpuitanju na temperaturama ispod 425°C grejanje je veoma
sporo i gustine snage mogu da budu i ispod 10 W/em?. Za vise temperature (425 ...
760°C) gustine snage idu do oko 20 W/cm®. U tabeli 1.4-1 date su orijentacione
vrednosti povrSinske gustine snage u zavisnosti od frekvencije 1 temperature Zarenja
celika. Zbog vece dubine prodiranja pogodniji je rad sa nizom frekvencijom. Vreme
zarenja je reda 1- 2 Casa.

Gustine snage progrevanja ¢elika u zavisnosti od frekvencije i temperature zagrevanja’
Odnosi se na komade pre¢nika od oko 12 do 50 mm
150 -425°C | 425-760°C [ 760 -980°C | 980 - 1095 °C | 10951205 °C
Frekvencija | Gustina snage | Gustina snage | Gustina snage | Gustina snage | Gustina snage
(Hz) W/em? W/em? W/em? W/em® W/em?
50 10 25 - - -
150 9 23 - - -
1000 6 19 8 155 220
3000 5 16 6 85 110
10 000 3 12 5 70 85

Tab. 1.4-1. Dubine progrevanja ugljenicnog Celika u zavisnosti od frekvencije
Kaljenje celika

Kaljenjem se postize otvrdnjavanje Celika. Pored temperature grejanja vaznu ulogu
ima i brzina hladenja. Kaljenje se vrsi tako Sto se posle zagrevanja sprovodi veoma
brzo hladenje.

Posebna vrsta kaljenja je povrSinsko kaljenje (ili cementacija). Ovde se termicki
obraduje samo tanak povrsinski sloj radi poboljSanja njegove tvrdoce, otpornosti na
habanje, pri ¢emu unutrasnjost zadrzava svoja svojstva (mekocu, zilavost i slicno).
Temperature kaljenja prelaze Kirijevu temperaturu. U hladnom stanju dubina
prodiranja struje je veoma mala da bi se iznad Kirijeve temperature povecala oko 10
puta. Pri velikim povrSinskim gustinama snage dubine progrevanja su priblizno jednake
dubini prodiranja struje tako da zavise od frekvencije ali i od vremena zagrevanja. Opsezi
dubina progrevanja u zavisnosti od frekvencije prikazani su na sl. 1.4-2.

Pravilnim izborom frekvencije, povrSinske gustine snage i brzinom grejanja podeSava
se dubina progrevanja povrsinskog sloja. Tako je za dubinu prodiranja struje reda 1 mm
na 800 °C potrebna frekvencija reda 200 kHz (sl. 1.6-6).

Orijentacione vrednosti frekvencije u zavisnosti od precnika komada koji se povrsinski
kali prikazane su nasl. 1.4-3.

Brzine grejanja su reda sekunde. Za manje dubine progrevanja pogodnije su vece
frekvencije i veée gustine snage.
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Frekvencija Dubina prodiranja Dubina progrevanja pri kaljenn (mm)
kHz (mm) 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
10 5 ‘ ‘4 '
20 36 —-:I#
10 ' . - I
Efektivna zona Moguéa zona
200 1.1 - [

SI. 1.4-2. Dubine progrevanja ugljenicnog celika u zavisnosti od frekvencije

U lit. 17 preporuCuju se kao optimalne vrednosti gustine snage povrSinskog
kaljenja Celika vrednosti od oko 1,55 do 2,5 kW/cm?.

Na sl. 1.4-4 prikazane su zavisnosti povrsinske gustine snage i vremena od dubine
progrevanja i frekvencije za potrebe povrsinskog kaljenja ugljeni¢nog celika.

Oblici elementa koji se kali mogu biti veoma raznovrsni (osovine, rukavci, zupcanici,
nozevi, burgije, glodala itd). Neki elementi se mogu kaliti u celini a u nekim slucajevima
kaljenje se vrSi parcijalno (na primer zub po zub kod velikih zupcanika). Oblici
induktora se prilagodavaju obliku komada koji se greje i mogu biti veoma raznovrsni.

Radi brzog hladenja u kombinaciji sa induktorom mogu da stoje i mlaznice sa
rashladnim sredstvom koje odmah po grejanju vrse hladenje. Komad se spusta duz
ose i rotira, greje se uska zona a ispod nje se ubrizgava sredstvo za hladenje (linijsko
kaljenje). Ovakvo kaljenje pogodno je kod duzih komada (vratila, osovine, itd.).

Kratki komadi se posle dostizanja temperature brzo uranjaju u posudu sa
rashladnim sretstvom koje se nalazi u posudi ispod induktora.

1MHz \ Gustina snage Vreme

‘ﬁ \ 100 _— - e 1 N 10
% 500 \\\ ‘ NI/

5 INL N \/

: q /

%zou \ N

w

5 \ NN e |
" \ / \Z\\\

=
(=]

Vreme grejanja (s)
Pl

Povrsinska gustina snage (kWicm?)

\ / \‘IUkHz\
\ N
20 1 ,/ ,/ ! e \\ 0,1
\ (/1 U] g00kHzNNN
10 \ ) / NN
7 <
\ 400kHz 10kHz [1kHz B
5 \ f
3 \ 0,1 / / 0,01
125 25 5 10 20 40 01 02 04 1 2 4 6 10 20 40 100
Precnik (mm) Dubina progrevanja (mm)

S1. 1.4-3 Tipicne frekvencije kaljenja SI. 1.4-4. Zavisnosti gustine snage i vremena od dubine
Celika u zavisnosi od precnika sarZe progrevanja i frekvencije za ugljenicni celik
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Topljenje metala u grafitnim lonci¢ima

f

Otpustanje metala Linijsko povrsinsko kaljenje osovine

L

Tvrdo lemljenje metala

SI. 1.4-1. Neke primene indukcionog grejanja u metalurgiji
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Na sl. 12.1-7 prikazano je kolo za napajanje elektronike i detekciju prisutnosti
faza kao uslov za rad uredaja. Elektronska kola se napajaju naponima £12 V.

Glavni nedostatak ovog kola je glomazan mrezni transformator sa tezinom od oko
50 kg. Zbog rada na relativno niskoj frekvenciji (1 kHz) prekidacki gubici coperskog
tranzistora su veoma mali ali je ta cena placena glomaznom prigusnicom. Ako se
doda i veliki rezonantni, vodom hladeni kondenzator cela konstrukcija pedi je tezine
reda 150 do 200 kg.

Uredaj je realizovan devedesetih godina proslog veka i bio je predmet
magistarskog rada ovog autora.

Opisani uredaj bio je pocetak posle koga je konstruisano vise indukcionih uredaja
zasnovanih na IGBT i sa radom na viS§im frekvencijama. Neki od njih ¢e biti
prikazani u nastavku ovog poglavlja.
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SI. 12.1-1. Indukciona pe¢ 10 kHz, 10 kW sa strujnim invertorom i paralelnim rezonantnim kolom
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SI. 12.1-2. Izgled komandne table uredaja
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12.2. Indukcioni uredaj sa IGBT snage 8 kW

Uredaj se napaja iz trofazne mreze i razvija snagu od oko 8 kW. Pretvarac radi sa
naponom od oko 550 V a regulacija snage vr$i se PWM u izlaznom tranzistorskom
mostu. Most je izveden sa IGBT tranzistorima. Primenjeni IGBT su naponske klase
1200 V 1 struje oko 30 A. Invertor je naponskog tipa sa rednim rezonantnim
pretkolom ispred paralelnog rezonantnog kola induktora. Na ovaj nacin dobijen je
pretvarac Cija ukupna tezina ne prelazi 10 kg pri ¢emu je postignuta izlazna snaga od
oko 8 kW. Pretvarac radi na frekvenciji od oko 10 kHz.

Regulacija snage vrsi se PWM modulacijom.

Projektovana vrednost (sl. 12.2-1) induktivnosti prigu$nice je 150 pH i sa
rasipnom induktivnos$éu izlaznog transformatora od oko 100 pH daje ukupno 250
pH. Za rezonanciju na 10 kHz potreban je redni kondenzator od oko 1,2 pF.

Na ostalim slikama prikazane su kompletne Seme pojedinih elektri¢nih kola
uredaja kao 1 izgled prednje strane uredaja i slika celog uredaja sa induktorom.

Posle detaljnih dosadasnjih razmatranja koncepcija bi trebalo da je jasna pa se u
detalje pojedinih upravljackih kola nece ulaziti.

Konkretan uredaj je namenjen za povrSinsko kaljenje celicnih maSinskih
elemenata i prenosni odnos izlaznog transformatora je priblizno 62/20 navojaka.
Jezgro je sastavljeno od 8 feritnih “U* jezgara pojedinaénog preseka oko 1,7cm’.
Ukupna povriina jezgra je oko 6,8 cm”. Primar je motan bakarnom folijom 0,1 x 55
mm a sekundar sa istom folijom, dvostruko. Kondenzatori rezonantnog kola su 72 x
0,47 pF/630V tipa MKP10 — WIMA. Na ovom transformatoru izmerena je rasipna
induktivnost transformatora od oko 130 pH i aktivna otpornost od oko 0,2 Q.
Induktivnost prigus$nice je smanjena na oko 120 pH.

Nedostatak ovog reSenja je Sto nema aktivnu prekostrujnu zastitu vec¢ se oslanja na
regulator struje. Pasivnu prekostujnu zastitu ¢ine topivi osiguraci F1 1 F2.
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SI. 12.2-1. Indukciona pe¢ 10 kHz, 8 kW sa naponskim invertorom i paralelnim rezonantnim kolom
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i

SI. 10.2-6. Izgled uredaja
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