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Nagrzewanie indukcyjne jest to nagrzewanie elektryczne polegajgce na
generacji ciepta przy przeptywie pragdow wirowych wywotanych zjawiskiem
indukcji elektromagnetycznej w elementach sprzezonych magnetycznie.

Urzadzenia indukcyjne nalezg do najbardzie] zrdéznicowanych urzadzen
elektrotermicznych. Wedtug kryterium cyklu nagrzewania urzgdzenia dzieli sie
na przeznaczone do pracy przerywanej, okresowej i ciagtej. Gtdwng domeng ich
zastosowan jest przemyst, ale bywajg one takze stosowane w gospodarce
komunalno-bytowej (np. kuchnie indukcyjne).

Wedtug kryterium technologii - urzgdzenia indukcyjne wykorzystywane do:
obrdébki plastycznej, obrébki cieplnej, topienia, suszenia, lutowania, zgrzewania,
ogrzewania.

Wychodzagc z kryterium konstrukcji, stosuje sie podziat na nagrzewnice i piece
indukcyjne. Czesto utozsamia sie te pojecia odpowiednio z urzgdzeniami
iIndukcyjnymi bezkomorowymi i komorowymi
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uwzgledniajgca kryteria konstrukcyjne

Kryteria lindukeyine uklody grzejne|
konstrukcyjne
| |
: : Wsad we wnelrzu Wsad na zewngirz Wsod poza
Konf ; ¥ = . o
om0 = [ wzbudniko | T|[" wzbudniko |2 || wrbudnikier |
I |
+ | |
Sprzezenie Bez ma Bocznik Rdzen ze Rdzen Koneen—
magnetyczne —— (grielo— 1| |magne—|2||szczeling | 3| |2om 4 a‘r.::rfa-: 5
FARETE Wodl fyczny powietrzng krnigty
+ I I I |
I |
Crastotlivoss | F<B0Hz || |f=580Hz |2 | | B0Hz<fs 10kHZ | 3 || 10kHz<fg27MHZ | 4
* I |
Wzgiedna grubosc 7 | , |
Scianki wzbudnika —™ 209,48 o | 1| | <(9,/6,)| 2
+ |
Przekrd) | | |
prrewodu

wrbudnika @ f @ z

oo
h
Ln

+ ) ||| B | :

Ksztaft Cyiin— Prosio— | . " Mieregu
wzbudnika dryezny ! kgtny 2| | Plaskd | 3| | Owalny| 4 larny

n

| I I

Klasyfikacja podstawowych indukcyjnych uktaddw grzejnych
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Klasyfikacja podstawowych indukcyjnych uktaddw grzejnych
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Podstawowe konfiguracje indukcyjnych uktadow grzejnych: a) wsad we wnetrzu wzbudnika;
b) wsad we wnetrzu wzbudnika z bocznikami magnetycznymi; c) wsad na zewnatrz
wzbudnika; d) wsad na zewnagtrz wzbudnika z rdzeniem zamknietym; e) wsad poza
wzbudnikiem; f) wsad poza wzbudnikiem, z rdzeniem ze szczeling | - wzbudnik, 2 - wsad,
3 - magnetowod
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Procesy nagrzewania indukcyjnego sg oczywiscie mozliwe do zrealizowania
wylgcznie przy zasilaniu wzbudnika prgdem zmiennym. Istotny wpilyw na
sprawnos¢ tych procesow ma czestotliwos¢ pragdu indukowanego we wsadzie.
Musi by¢ ona dobrana przy uwzglednieniu wiasciwosci i wymiarow wsadu, a
takze technologicznego celu nagrzewania.

Jesli przyjg¢ za podstawe podziatu zrodet zasilania zasade ich dziatania
wyrozni¢ mozna: przemienniki statyczne budowane z wykorzystaniem tyrystorow
badz tranzystorow, generatory lampowe i tranzystorowe, generatory
maszynowe, przeksztattniki transformatorowe | magnetyczne mnozniki
czestotliwosci.
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Przekroje przewodow wzbudnikéw wykonanych z przewodow profilowanych
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Bezposredni tyrystorowy przemiennik czestotliwosci
(cyklokonwerter)

U1l — na piecie o czestotliwosci sieciowej,

U2 — napiecie o czestotliwosci roboczej (zmniejszonej)
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Zasilanie - wzbudnikowej trojfazowej nagrzewnicy czestotliwosci sieciowej
T - transformator, RI - regulator indukcyjny, C - baterie kondensatoréw do kompensacji mocy

biernej
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Elementy najbardziej
rozpowszechnionych uktadow
zasilania nagrzewnic i piecow
indukcyjnych o czestotliwosci

sieciowej

g
;}_ ) I * ]
T T T A) transformator regulacyjny
; jednofazowy;
E ) . ) 7 B) autotransformator regulacyjny

o .| ' = jednofazowy;

‘ g I | [ $oood oo =000J € transformator trojfazowy;
- l. 5; | D) autotransformator regulacyjny
¢ E trojfazowy;

E) regulator indukcyjny jednofazowy;
N P) transformator tréjfazowy w uktadzie
e V; G) dwa transformatory
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IR RS S F‘*Hi' | | '—H-' t tréjfazowy w uktadzie V; I) regulator
|| indukcyjny tréjfazowy; a) + f) uktady
¢ ',' ¢ "—,e" polgczen wzbudnikw z
r | He e [ e | | kondensatorami do kompensacji mocy
= | “7{" biernej, przy czym wzbudniki pieca
- kanatowego w eksploatowane w
| i uktadzie V wg rys. d) mogg byc¢
C przetgczane takze na prace w
uktadach jak na rysunkach a), b), c)
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Uktad zasilania jednofazowego pieca tyglowego czestotliwosci sieciowej

| - roztgcznik, 2 - transformator, 3 - wytacznik piecowy, 4 - uktad symetryzaciji,

5 - autotransformator, 6 - rezystor rozruchowy z wytgcznikiem, 7 - baterie kondensatoréw do
kompensacji mocy biernej, 8 - piec
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Zasilanie urzadzen indukcyjnych za posrednictwem magnetycznego potrajacza
czestotliwosci:

a) schemat ukfadu zasilania; b) przebieg chwilowych wartosci prgdow i napiec | - dtawiki
wygtadzajgce, 2 - kondensatory ttumigce, 3 - magnetyczny potrajacz czestotliwosci, 4 -
kondensatory kompensacji i regulacji napiecia, 5 - wzbudnik odbiornika, u?, it, - napiecie i
prad po strome pierwotnej potrajacza, u? - napiecie wypadkowe po stronie wtérnej
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Schematy falownikdw tyrystorowych stosowanych do zasilania indukcyjnych urzgdzen

grzejnych:

a) falownik napieciowy z szeregowym obwodem rezonansowym;

b) falownik pragdowy z réwnolegtym obwodem rezonansowym;

c) falownik prgdowy z szeregowym obwodem rezonansowym o podwadjnej czestotliwosci;

d) falownik prgdowy z szeregowym obwodem rezonansowym o potrojnej czestotliwosci;

e) falownik prgdowy szeregowo - rownolegty;

f) falownik napieciowy drgan ttumionych;

g) falownik napieciowy z szeregowym obwodem rezonansowym i tyrystorami
przewodzgcymi wstecznie RCT

C - pojemnos¢ obwodu rezonansowego.

Cd, - pojemnos$¢ obwodu posredniczgcego,

Ck, - pojemnos$¢ obwodu komutacyjnego,

L - indukcyjnos¢ obwodu rezonansowego,

L9 - indukcyjno$¢ dtawika w obwodzie prgdu wyprostowanego,

LK,

- indukcyjnos¢ obwodu komutacyjnego, R - rezystancja obcigzenia
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Schemat przemiennika z tyrystorami klasycznymi, réwnolegtym obwodem rezonansowym i falownikiem
pradu

| - transformator zasilajgcy, 2 - wytacznik gtéwny, 3 - przektadniki prgdowe, 4 - prostownik, 5 - dlawik, 6 -

nastawnik czasu dysponowanego, 7 - tyrystory uktadu rozruchowego, 8 - kondensator uktadu

rozruchowego, 9 - tyrystory falownika, 10 - przektadnik prgdowy, 11 - przektadnik napieciowy, 12 - bateria

kondensatoréw do kompensacji mocy biernej, 13 - wzbudnik, 14 - transformator dopasowujacy, 15 -
wzbudnik, (elementy 14 i 15 sg alternatywg 13)
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Schemat przemiennika z tyrystorami GTO. rownolegtym obwodem rezonansowym i falownikiem pradu

| - wytgcznik gtowny. 2 - przektadnik prgdowy. 3 - prostownik. 4 - kondensator wygtadzajacy. 5 - dtawik. 6 -
zabezpieczenie przeciwprzepieciowe. 7 - uktad pomiaru napiecia. 8 - uktad pomiaru pragdu. 9 - tyrystory
GTO i diody falownika. 10- przektadnik prgdowy. 11- przektadnik napieciowy. 12 - transformator
dopasowujgcy. 13 - kondensator obwodu rezonansowego. 14 - wzbudnik. 15 - regulator prgdu. 16 -
regulator mocy - regulator napiecia. 17 - nadrzedny regulator temperatury. 18 - nastawnik wartosci zadane;.
19 - regulator czestotliwosci. 20 - uktad nadzoru
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Wyposazenie cztomn

Laklejania sie” wsadow
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Sposdb transportu skokowy skokowy lub quasi-ciagty | clagly z nzyeiem skokowy lub quasi-ciagty | skekowy z ciaghym
z uzyciem keszezy rolek: napedowych Z UZyCiem szyn podawaniem wsadu
przenoszacych kroczacych
Przebieg transporiu ustawienie wsadu na wsad scislany ciaglhy mch wsadu unoszenie wsadn PIZESUW Za POMMWOCA
torze slizgowym. ruch | szezekami. roch w przod w gore. much w przod. rolek: napedowych
popychacza z wsadem | w przdd. szezeli mch w dol. powrot
w przod 1 powrot w bok 1 much do tvin
Mozliwosé transportu nie nig nie tak tal.. przy dostatecznej
Elementow pojedvnczvch ich dlusosci
Mozliwost pracy przy przy dedatkowym przy dedatkowym przy dodatkowym tak tak
Przerwach w podawaniu | wyposazemin WyposaZenin wyposaZenm
wsadu
Niebezpieczedstwo tak tak tak niewielkie (moZna tak

Cztony transportu wsadu w urzgdzeniach indukcyjnych z nagrzewnicami skroSnymi —
rozwigzania najczesciej stosowane
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Hartowanie indukcyjne jest operacjg ztozong z dwoch bezposrednio po sobie
nastepujgcych zabiegobw: nagrzewania i chiodzenia wsadu. przy czym
najczesciej jest ono stosowane do obrobki powierzchniowe;. Istnieje wiele metod
przeprowadzania tych zabiegow.

Na podstawie kryterium ruchu wzglednego wzbudnika i wsadu wyrdznia sie 5
metod podstawowych:

a) spoczynkowg

b) jednoobrotowg

C) obrotowg

d) obrotowo-postepowa

e) postepowg
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Przyktady metod hartowania indukcyjnego

a) spoczynkowa - catosciowa. b) postepowa - stopniowa. c) obrotowa - catosciowa.

d) obrotowo - postepowa - stopniowa. €) jednoobrotowg - stopniowa. f) jednoobrotowg -
stopniowa (z polem poprzecznym) 1 - wzbudnik. 2 - hartowana warstwa wsadu. 3 - wsad.

4 - natryskiwacz. s - skok. p - przesuw. n - kierunek obrotoéw. v - kierunek ruchu
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Lutowanie indukcyjne przy uzyciu lutow miekkich (do 450°C) i twardych (do
1020°C) realizuje sie w indukcyjnych uktadach grzejnych stacjonarnych i
postepowych.

Lutowie w postaci drutu, folii, tasmy, ziaren, wiorkow, proszku lub pasty
najczesciej umieszcza sie w bezposrednim sgsiedztwie tgczonego obszaru lub
miedzy tgczonymi powierzchniami. Po roztopieniu, dzieki efektowi kapilarnemu
lut wypetnia szczeline miedzy tgczonymi czesciami.

Lutowanie indukcyjne stosuje sie do tgczenia przedmiotow o réznym ksztatcie, a
m.in. do ftaczenia ptytek z weglikow spiekanych 2z trzonkami narzedzi
skrawajgcych. Procesy Iutowania mogg by¢ realizowane w atmosferach
ochronnych.

Zalety lutowania indukcyjnego to tatwos¢ automatyzacji, dobra i stata jakosc¢
potaczen, minimalne braki, mate zuzycie lutu i energii
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Rozmieszczenie wzbudnikdw i lutow przy Ilutowaniu roéznych elementow metodag

spoczynkowa:

a), b), ¢) wzbudnik pierscieniowy jednozwojowy z przylutowang rurkg z wodg chtodzgca;
d), e), f) wzbudnik z chtodzeniem bezposrednim

1,2- elementy lutowane; 3 - lut; 4 - wzbudnik
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Zgrzewanie indukcyjne realizowane jest kilkoma technikami.

Zgrzewanie statyczne doczotowe w stanie plastycznym z dociskiem speczania
realizowane jest przy szybkosci nagrzewania dochodzgcej do 400 K/s.

Zgrzewanie ciggte ze stapianiem zgrzewanych powierzchni i dociskiem
speczania (nazywane czesto - zwlaszcza w literaturze obcej - spawaniem)
stosowane jest przy wykonywaniu ztgczy wzdtuznych i spiralnych rur, ztgczy
wzdtuznych belek konstrukcyjnych, rur zebrowych i tasm bimetalowych.
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Zgrzewanie indukcyjne (spawanie) ciggte rur
1 - rura, 2 - walce dociskowe, 3 — wzbudnik, 4 - tory pradow, 5 - miejsce zgrzewania
(spawania)



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

Piece indukcyjne kanatowe

Zasady dziatania piecow indukcyjnych kanatowych okreslajg te same prawa
elektromagnetyzmu jakie majg zastosowanie do nagrzewnic indukcyjnych.
Rozwigzania konstrukcyjne piecow kanatowych majg cechy zbiezne z
transformatorami.

Elektryczny obwod pierwotny pieca tworzy jeden lub kilka wzbudnikéw, obwaod
wtorny - nagrzewany metal znajdujgcy sie w jednym Ilub kilku kanatach
wykonanych z ceramicznego materialu ogniotrwatego oraz w zbiorniku
wytozonym takze materiatem ogniotrwatym.

Uruchomienie i praca pieca kanatowego mozliwa jest pod warunkiem zamkniecia
obwodu wtérnego, ktéry w praktyce tworzy sie pozostawiajgc zawsze w piecu tzw.
zaczyn (zalew), czyli ilos¢ metalu (0,2 + 0,5 ilosci uzytecznej czyli odlewane)),
niezbedng do catkowitego wypetnienia kanatu oraz zbiornika do wysokosci
powodujgcej co najmniej zalanie wylotow kanatu (kanatow).



SZKOLY PARTNERSKIE

vu-:gwlANN 26

Piec indukcyjny kanatowy

1 - zbiornik pieca,

2 -wytozenie ogniotrwate zbiornika,
3 - wzbudnik,

4 -obudowa modutu indukcyjnego,
5 — ostona wzbudnika,

6 — wytozenie ogniotrwate kanatu,
7 -kanat,

8 - rdzen,

9 -izolacja cieplna

RN
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Typy piecow kanatowych rozréznia sie biorgc zwykle za kryterium podziatu

a)

J)
K)
)

przeznaczenie: do topienia (piece topielne), do podgrzewania kgpieli i korekty
jej sktadu chemicznego (mieszalniki), do przetrzymywania metalu w stanie
nagrzanym (piece buforowe), do dozowania cieklego metalu (zatyczkowe, z
rynng elektromagnetyczng, pneumatyczne);

liczbe komor: jedno- i dwukomorowe;

sposob oprozniania: przechylne i nieprzechyine;

ksztatt wanny: z wanng cylindryczng, prostopadtoscienng, bebnowa, kulistg;
potgczenie modutu z komorg: z modutami wymiennymi i niewymiennymi;

liczbe modutow: jedno i wielomodutowe;

usytuowanie modutu: pionowe, poziome, ukosne (stosuje sie rownoczesnie
moduty o réznym ich usytuowaniu);

rodzaj kanatu: z kanatami pojedynczymi, z kanatami podwojnymi;

ksztatt kanatu: z kanatami okragtymi, prostymi, w ksztatcie litery V,
nieregularnymi (wynik optymalizacji);

przekroj poprzeczny kanatu: z okraggtymi, owalnymi, kwadratowymi i
prostokagtnymi;

liczbe kanatow réwnolegtych; jedno, dwu, trojkanatowe;

liczbe faz wzbudnika: jedno, dwu, tréjfazowe.
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Wyposazenie elektryczne pieca obejmuje nastepujace wazniejsze elementy

a) transformator wzglednie autotransformator regulacyjny do zasilania modutow

b)

C)

d)

indukcyjnych napieciem o wartosci od kilkuset do tysigca kilkuset woltow,
dopasowanym do mocy modutéw indukcyjnych;

baterie kondensatorow do kompensacji mocy biernej; zwykle czesc¢
kondensatorow przytgczona jest na state, reszta podzielona na grupy
umozliwia dopasowanie pojemnosci do zmieniajgcego sie obcigzenia;

uktad symetryzacyjny transformatorowy, indukcyjne - pojemnosciowy lub z
dtawikiem; nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nawet w przypadku pieca
trojkanatowego nie jest mozliwe wyeliminowanie tego uktadu z uwagi na
asymetrie mocy w kanatach takze przy petnej napieciowej symetrii zasilania
aparature pomiarowo-kontrolng umozliwiajgcg sterowanie piecem | jego
wyposazeniem; kontrolowany jest w szczegolnosci stan modutu indukcyjnego
poprzez cigglty pomiar parametrow elektrycznych, co pozwala na jego
wymiane we wlasciwym czasie.
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Piece indukcyjne tyglowe

Zasady dziatania piecow indukcyjnych tyglowych (eksploatowanych przy

czestotliwosci sieciowe], zwiekszonej oraz wielkie]) sg zblizone do zasad

odnoszgcych sie do nagrzewnic indukcyjnych nieprzelotowych do wsadow

cylindrycznych. Podstawowa roznica wynika z koniecznosci utrzymywania wsadu

w obszarze wzbudnika w stanie statym

Typy piecow tyglowych wyrdznia sie biorgc zwykle za podstawe

a) przeznaczenie: do topienia, do podgrzewania kgpieli i korekty jej sktadu, do
przetrzymywania metali w stanie nagrzanym;

b) sposob nagrzewania: bezposrednie czyli w tyglu ceramicznym i posrednie - w
tyglu przewodzacym,;

C) rozwigzanie konstrukcyjne stuzgce ograniczeniu strat: konstrukcja otwarta,
ekranowana i zamknieta;

d) sposob zasilania: jednofazowe, dwufazowe i trojfazowe (chodzi o zasilanie
samego pieca, poniewaz urzgdzenie, ktérego piec stanowi czton grzejny jest
z wytgczeniem urzgdzen laboratoryjnych matej mocy - zawsze trojfazowe);

e) rodzaj wzbudnika: jedno i wielosekcyjny;

f) czestotliwos¢ zasilania: sieciowa, zwiekszona i wielka;

g) rodzaj zasilania: o statej czestotliwosci i 0 zmiennej czestotliwosci;

h) atmosfere roboczg: naturalng, kontrolowang i proznie.
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Tygiel jest podzespotem pracujgcym w bardzo trudnych warunkach, a
mianowicie w temperaturach do 1600°C, przy erozyjnym i korodujgcym
oddziatywaniu ciektego wsadu oraz znacznym obcigzeniu mechanicznym.
Grubos¢ scianek tygla powinna by¢ jak najmniejsza, wtedy sprawnosc
elektryczna i wspotczynnik mocy sg duze. Duze sg wtedy takze straty cieplne,
mniejsze sprawnosc¢ cieplna i wytrzymatos¢ mechaniczna tygla.
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Nagrzewanie pojemnosciowe jest to nagrzewanie elektryczne zwigzane z
efektami polaryzacji 1 przewodnictwa w osrodkach dielektrycznych i
potprzewodnikowych, do ktérych energia elektromagnetyczna wielkie]
czestotliwosci jest doprowadzana za posrednictwem elektrod.

Nagrzewanie pojemnosciowe, nazywane niekiedy dielektrycznym (termin mnie;
precyzyjny, wobec stosowania tej metody takze do nagrzewania
potprzewodnikow) jest efektem réznych rodzajow polaryzacji. Efekt nagrzewania
wzmachiajg niekiedy zjawiska przewodnictwa jonowego, elektronowego |
dziurowego.
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Polaryzacja - pierwszy z wymienionych efektdow odpowiedzialnych za
wydzielanie ciepta - wynika z przesuniecC tadunkéw zwigzanych z atomami lub
molekutami pod wpltywem zewnetrznego pola elektrycznego. Pole to jest
wytwarzane za posrednictwem ukladu elektrod potgczonych z generatorem
wielkie) czestotliwosci.

Elektrody | nagrzewany wsad tworzg uktad zwany czesto kondensatorem
grzejnym. Przesuniecia tadunkow zwigzanych sg mozliwe dzieki wystepowaniu
we wsadzie dipoli elektrycznych, czyli uktadow utworzonych przez dwa
roznoimienne tadunki elektryczne utrzymywane od siebie w pewnej odlegtosci.

Dipole takie mogg powsta¢ w wyniku dziatania sit zewnetrznych, powodujgc
polaryzacje elektronowg i atomowg. Mogg tez istnieC trwale we wsadzie, w
przypadku gdy srodki ciezkosci tadunkéw dodatnich i ujemnych w drobinie
sktadajgcej sie z roznych atoméw nie bedg sie pokrywac.



SZKOLY PARTNERSKIE

vungANN

34

At 5 .
e A F] gy
= 'b/' — L

Iy /i T
ks M\ @
/ / 7 \a\\ /*mx % \ N \ _
A S i O R S

2z

[
Z & &W’/ :\xx\_ E ﬁ iﬂ' ®
1

{7 _ |
ﬂ”z 41 ° i 3 <

Przyktady pojemnosciowych uktadow grzejnych

a) ptaskorownolegtoscienny, b) ptaskorownolegto-scienny ze szczeling,

b) c) ptaskoréwnolegtoscienny posobny, d) ptaskorownolegtoscienny poboczny,

e) cylindryczny, f) rolkowy przelotowy, g) ptaskorownolegtoscienny z przesunietymi
elektrodami, h) ptaskoréwnolegtoscienny asymetryczny, i) ptaskorownolegtoscienny z
elektrodg ostrzowa, |) ptaskoréwnolegtoscienny ze wsadem cylindrycznym,

k) ptaskoréwnolegtoscienny czteroelektro-dowy, 1) pretowy przelotowy dwustronny, m)
pretowy przelotowy jednostronny
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7 Schemat blokowy lampowego generatora

P . / - ZZ 13 du?ej mo’cy do nagrzewania
pojemnosciowego
Y I
N i . _ . . ..

{ '.»('_')’ _-j;”’;{ f | - sieC zgsnajaca Sredniego napiecia,
> '-'j.l T 12 2 - tgcznik,

T i 3 - transformator obnizajgcy,
. | L é 4 - sterownik tyrystorowy,

N ‘ : I 5 - transformator wysokiego napiecia,

T i 6 - prostownik wysokonapieciowy,
) l.f” _“\I i 7 - filtr,
5 K s 10 8 - lampa generacyjna,

&Tx" P 9 - obwdd rezonansowy,
10 - filtr wyzszych harmonicznych,
6 \/ —ﬁ 3 Il - kabel koncentryczny (alternatywnie),
. 12 — uktad dopasowujgcy,

* ij'_ 13 - kondensator grzejny,

. RS |f___j§;_ 8 14 - uktad sterowania
T N
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Zgrzewarka pojemnosciowa

1 - potgczenie w.cz.,

2 - uchwyt elektrody,

3 - ptyta elektrodowa gorna,

4 - elektroda zgrzewajaca,

5 - zgrzewane materiaty,

6 - ptyta elektrodowa dolna (stoi),
7 - potgczenie masowe

8 - przewdd wewnetrzny kabla
W.CZ.,

9 - oplot zewnetrzny kabla w.cz.,
10 - ekranowany przewod tgczacy
generator z uktadem

11- zabezpieczajgcym przed
przebiciami i wytadowaniami
tukowymi
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Przyktadowe rozwigzania uktadow
grzejnych zgrzewarek pojemnosciowych
a) asymetryczny z elektrodg odcinajgcag
kombinowana,

b) symetryczny,

C) asymetryczny,

d) asymetryczny z elektrodg odcinajgcag
prosta,

e) asymetryczny z elektrodg stemplowa,
f) asymetryczny z elektrodami
rolkowymi,

g) asymetryczny do zgrzewania
odcinkowego przelotowego,

h) symetryczny do zgrzewania wyrobow
Zz materiatem piankowym

1 - elektroda zgrzewajaca,

2 - elektroda uziemiona
(przeciwelektroda),

314 - zgrzewane folie,

5 - podktadka izolacyjna, 6 - linie pola
elektrycznego, 7 - ptyta stotu,

8 - izolator, 9 - sprezyna kontaktowa,
10 - pianka
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Nagrzewanie mikrofalowe jest to nagrzewanie elektryczne zwigzane z efektem
polaryzacji w osrodkach dielektrycznych i potprzewodnikowych, do ktérych
energia elektromagnetyczna wielkiej czestotliwosci doprowadzana jest
falowodem.

Nagrzewanie mikrofalowe stanowi rozwiniecie nagrzewania pojemnosciowego,
jednak réznice miedzy tymi metodami sg na tyle istotne, ze sg one traktowane
roztgcznie. Istota tych réznic jest zawarta juz w definicjach obu metod. Otéz w
przypadku nagrzewania mikrofalowego za efekty cieplne jest odpowiedzialne
wytgcznie zjawisko polaryzacji i odmienny jest sposob doprowadzania energii
w.cz. Ten drugi czynnik w potgczeniu ze znacznie wiekszg czestotliwoscig
sprawia, ze konstrukcja urzgdzen pojemnosciowych i mikrofalowych rézni sie
zasadniczo.

Z zakresu czestotliwosci mikrofalowych (0,3 + 300 GHz) wydzielono siedem
pasm dla mikrofalowych urzgdzen grzejnych.

Najbardziej rozpowszechnione sg urzgdzenia pracujgce w pasmie |l, a to gtdwnie
z uwagi na niskie koszty generatorow pracujgcych z tg czestotliwoscia, ktore sg
produkowane w bardzo duzych seriach.



SZKOLY PARTNERSKIE

VIEgMANN

Pasma czestotliwosci wydzielone dla mikrofalowych urzgdzen grzejnych

Pasmo E'z;-smt]iwoéé blugoié fali
W prozni
MHz ciml

I 915+13 32.79

IT 2450450 12.50
11T 5850475 5.17

IV 24125+125 1.24

v 612504250 0.49
VI 122500+500 0.24
VII 245000£1000 0.12

Cztony giéwne urzadzen mikrofalowych moga mieé postaé
a) rezonatorow wnekowych,
b) uktadéw z falg biezgca,
C) promiennikow.
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Mikrofalowy
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Nagrzewanie plazmowe jest to nagrzewanie elektryczne polegajgce na
wykorzystaniu energii strumienia plazmy niskotemperaturowej

Plazma wedtug energetycznego kryterium klasyfikacji bywa uwazana za czwarty
- po statym, ciektym i gazowym - stan materii. Kazdy z tych standéw
charakteryzuje energia wigzania i energia kinetyczna czgstek materii.

Jonizacja nie jest jedyng drogg do wytwarzania plazmy. Moze je] towarzyszy¢
takze dysocjacja molekut, ktorej produktami oprécz molekut obojetnych, sg
wzbudzone lub zjonizowane atomy oraz jony molekularne. Jony ujemne sg
zwykle komponentami plazmy wystepujgcymi w niewielkiej ilosci.

Zwykle wyrdéznia sie dwa rodzaje plazmy: niskotemperaturowg i
wysokotemperaturowg. Te pierwszg znamionuje niewielki stopien koncentracii
tadunkow elektrycznych i srednie energie kinetyczne jej najlzejszych czagstek,
tzn. elektrondw, nie przekraczajgce 20 eV. Ten wtasnie rodzaj plazmy znajduje
zastosowanie w technologiach elektrotermicznych.

W plazmie wysokotemperaturowej do czynienia z materig 0 wysokim stopniu
jonizacji oraz z energiami kinetycznymi elektronéw wiekszymi niz 20 eV.
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Plazmotrony tukowe sg dominujgca grupg elektrycznych generatorow plazmy |
to zarobwno w sensie ilosciowym, jakosciowym jak i ze wzgledu na uzyskiwane

moce.

Oprocz trzech gtownych kryteriow ich klasyfikacji (rodzaj elektrod, usytuowanie
luku, rodzaj zrodta zasilania) warto wymieni¢ co najmniej cztery dalsze, a
mianowicie: sposob optywu tuku przez gaz roboczy (poprzeczny i podtuzny),
ciSnienie (niskie 1 wysokie), metoda stabilizacji wytadowania (gazowa,
Sciankami, magnetyczna, kombinowana), liczba tukéw (jedno i wielotukowe, w
tym takze plazmotrony specjalne z tukami rozszczepionymi, lecz majgcymi
pewne elementy konstrukcyjne wspdlne
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Plazmotrony fukowe: a) z katodg pretowas,
osiowym doptywem gazu i tukiem bezposrednim
(nazywany takze w pewnych przypadkach
plazmotronem laminarnym); b) z katodg pretowa,
wirowym doptywem gazu i tukiem posrednim; c) z
ostonietg katodg pretowg; d) z katodg pretowg i
zwezka segmentowg (konstryktorem)
wydituzajgcg tuk; e) z katodg cylindryczng,
wirowym doptywem gazu i tukiem zewnetrznym,;
f) z elektrodami cylindrycznymi, doptywem gazu
do komory mieszania i tukiem wewnetrznym; g) z

elektrodami pierscieniowymi | osiowym
doptywem gazu; h) z trzema elektrodami
koncentrycznymi (plazmotron pradu

przemiennego z pomocniczym tukiem pradu
statego); i) z osiowym doptywem gazu i duzg
predkoscig wirowania tuku

1 - katoda (elektroda), 2 - anoda (elektroda), 3 -
luk, 4 - wirowy doptyw gazu, 5 - chtodziwo
(woda), 6 - osiowy doptyw gazu, 7 - wsad, 8 -
powietrze lub inny gaz zawierajacy tlen, 9 -
cewka, 10 - zwezka segmentowa (konstryktor),
11 - izolator, 12 - komora mieszania, 13 -
elektrody  pierScieniowe, 14 - komora
wytadowcza, 15 - elektroda srodkowa, 16 -
elektroda zewnetrzna
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Grupa pierwsza to plazmotrony z katodg pretowa, zasilane z nielicznymi
wyjgtkami prgdem statym. Ltuk wystepuje w cylindryczne] komorze wytadowczej
miedzy centralnie umieszczong katodg oraz anodg w ksztatcie rury lub dyszy.
Elektrody i komora wytadowcza sg zwykle chtodzone woda, lecz sg znane juz
rozwigzania z innymi mediami chtodniczymi (ciekty azot). Gaz roboczy jest
wprowadzany do komory osiowo

Grupa druga to plazmotrony z elektrodami cylindrycznymi, zasilane czesciej
pradem statym niz przemiennym . Przy przenoszeniu przez katode pretowg
pradow roboczych o duzych natezeniach i przy mocach wiekszych od 100 kW,
przemieszczajgca sie nieznacznie na je] powierzchni plamka katodowa
powoduje przekraczanie dopuszczalnych dla katody temperatur.

Grupa trzecia to plazmotrony z elektrodami pierscieniowymi. Sg to typowe
plazmotrony prgdu przemiennego. Luk wystepuje w nich miedzy dwoma, trzema
lub czteroma elektrodami rurowymi chtodzonymi wodg i umieszczonymi w
komorze wytadowczej.

Grupa czwarta obejmuje plazmotrony o konstrukcji specjalnej.
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Urzgdzenia plazmowe znalazty takze zastosowanie w odlewnictwie.
Atrakcyjnosc¢ plazmowego wytapiania i przetapiania wynika z:

a) wysokiej temperatury plazmy i tatwosci jej regulacji;

b) wysokiej czystosci plazmy;

c) duzej koncentracji mocy w plazmie;

d) duzej predkosci strumienia plazmy i wynikajgcego stad intensywnego
przekazywania energii do wsadu,

e) mozliwosci stosowania w piecu dowolnej atmosfery (neutralnej;
redukujgcej, utleniajgcej, prozni technicznej);

f) mozliwosci stosowania atmosfery azotowej lub mieszaniny azotu z
innymi gazami, a tym samym uzyskiwania stali azotowanej;

g) eliminacji naweglania metalu.

Jedna z istotnych zalet metalurgicznych piecéw plazmowych polega na
mozliwosci odzysku ze ziomu wielu dodatkéw stopowych, w szczegolnosci
takich jak Ti, Mn, Ta, Nb, W, Mo, Ni, Cr [254]. Innym charakterystycznym
elementem znamionujgcym piece plazmowe jest praca przy znacznie mniejszym
natezeniu hatasu w poréwnaniu z urzgdzeniami wykorzystujgcymi swobodne
wytadowanie tukowe. Jest to szczegllnie wyrazne przy stosowaniu
plazmotronow pradu statego.
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Nagrzewanie ultradzwiekowe jest to nagrzewanie elektryczne, polegajgce na
wykorzystaniu zamienianych w ciepto drgan mechanicznych powstajgcych w
wyniku absorpcji energii ultradzwiekowe.

Fale ultradzwiekowe (ultradzwieki) sg to fale sprezyste o czestotliwosciach od 16
kHz do 1 GHz. Ich transmisja polega na rozprzestrzenianiu sie zaburzen
naprezen lub cisnien i zwigzanych z tymi zjawiskami drgan mechanicznych
czgstek osrodka. Ultradzwieki rozchodzg sie zarbwno w gazach, jak i w cieczach
oraz ciatach statych.

Nagrzewanie jarzeniowe jest to nagrzewanie elektryczne polegajgce na
wykorzystaniu niskocisnieniowego anormalnego wytadowania jarzeniowego jako
zrodta ciepta oraz aktywatora procesow fizycznych i chemicznych przy
wytwarzaniu oraz modyfikacji warstw wierzchnich.

Jest to metoda konwersji energii elektrycznej, ktérg kilka cech czyni podobng do
metody plazmowe]
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Nagrzewanie laserowe jest to nagrzewanie elektryczne polegajgce na
pochtanianiu promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez lasery,
ktorych osrodki aktywne wzbudzane sg kosztem energii elektrycznej. W
obszarze aplikacji technologicznych | medycznych ten sposob wzbudzania
osrodkow aktywnych jest stosowany prawie wytgcznie.

Laser jest generatorem |  wzmachiaczem = kwantowym  spojnej,
monochromatycznej i mato rozbieznej wigzki promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu od fal y do dalekiej podczerwieni.

Poczatkowo nazywano tak urzgadzenia emitujgce promieniowanie zakresu
widzialnego, pozniej takze urzgdzenia pracujgce w zakresie nadfioletu (UF-
lasery), podczerwieni (IR-lasery) oraz w zakresie promieniowania X (lasery
rentgenowskie) i y (grasery).

Sposrod urzadzen tego rodzaju w zakresie mikrofalowym sg uzywane ponadto
masery, ktore zachowaty pierwotnie nadang im nazwe. Sg one wykorzystywane
gtownie w telekomunikaciji.
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Nagrzewanie elektronowe jest to nagrzewanie elektryczne polegajgce na
powstawaniu ciepta w wyniku pochtaniania przez wsad energii kinetycznej wigzki
elektronowej przyspieszanej w polu elektrycznym.

Wigzka elektronowa jest nosnikiem energii o niektorych parametrach nie
osiggalnych innymi metodami i dzieki temu jest wykorzystywana na zasadzie
wytgcznosci w  pewne] liczbie proceséw technologicznych, zwanych
elektronowigzkowymi. Istota tych procesow polega na zamianie energii
kinetycznej elektronobw na ciepto, energie promieniowania rentgenowskiego,
energie wzbudzenia, jonizacji, dysocjacji czastek itp.
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