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Vynélez Fed{ problém zvydené pevnosti
a odolnosti dusané nebo lité vyszdivky ve
stifedofrekventnich indukinich oh¥ivacich
zatfizenich, urlenych pro induk&ni ohfev
kovd na tvédPfeci teplotu, kde plred tepel~
nym zpracovédnim se vodici elementy z &in-
ného prostoru induktoru vyjmou. Okol je
feden tak, fe vyzd¥ny induktor se pootoli
kolem podélné osy tak, %e Zdst vyzdivky,
kterd je ve funk®n{ poloze induktoru dole, .
je pro provedeni vypalu nahofe, nafeif se
ne vyzdivku plsobi Zérem plemene hoféku
tak dlouho, aZ se doséhne slinovac{ teplo-
ty materidlu vyzdivky a slinutf povrchové
vratvy do hloubky minimdln® 1/6 a meximdl-
n& 1/3 tlouslky vyzdivky.
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Predmdtem vyndlezu je zplsob tepelného zpracovénf dusané nebo 1lité vyzdivky v in-
duktoru kruhového i nekruhového prifezu, urdeného pro induk&ni oh¥ev kovl na tvéiéci te-
plotu.

PoZadavky, kladené na vyzdivku indukforﬁ, uréenych pro ohfev oceli na kovéd¥skou te-
plotu, popFfpad® i jingch kovd na teplotu tvéreni, jsou nérofné. Vyzdivke wusi bjt odolnd -
vﬁéi prdvoznfm teplotém, zpravidle do 130C OC, muef snést Zasté teplotni zmEny, nebol
chfev se v pribshu jedné sm&ny zpravidla nékclikrét pféruéuje, mus{ snést‘i*tepelné Soky
napffklad p¥i havarinim roztaveni rebo nataveni ohi{veného materidlu nebc také havarij-
nim dnikem vody z porufené vodief 1i3ty, urdené pro veden{ materidlu v induktoru. Mus{
byt dostatedn& mechanicky pevné a odolné proti otéru, aby snéd3ela véhu ohfivaného mate-
ridlu, ktery na vyzdfvce zpravidla spolivd prostrednictvim vedou chlazenych 1ist, mus{
odolat mechanickému naméhdn{, vznikajicimu p¥i poruchéch mechanického pohybu oh¥{vaného
materidlu, zejména na vstupu a na vy¥stupu. Musi odelat i erozi vodou; havarijn& vytékaji-
c¢{ z poskozenych vodicich 1i3t nebo z poskozeného chlazeného vinut{ induktoru. Hlavnim
‘kritériem pro posouzeni kvality vyzdivgy Je dlouhodobé odolnost va&i elektrickému prira-
zu, zpravidle vznikajfci{mu mezi élektrickjm vinut{m induktoru & vodicimi lidtami, %4sted-
nd zapusténymi do vyzdivky. Tento dkol.je zt&Zovén ze jména neustédlou p¥itomnostf okujf,
odpsdévejicich z ohfivaného materidlu. Pri viech vy#e uvedenych kfiteriich md vyidivka
relativné malou tloudfku, zpravidla 10 a% 30 mm, nebof zbytein¥ velks tloud¥ka vyzdfvky
sniZuje elektrickou vd&innost induktoru & zvy3uje ndroky na vykon kompenza¥ni kondenz4-
torové baterie. Ne jobvykle j8im typem ohievu je postupny ohfev nast¥fhanych kovovych pri-
Fezd kruhového nebo &tvercového prifezu, v induktorech o relativn® velké délce vi&i
pF{snému prifezu ohfivaného materidlu. U téchto”étihlych“inddktorﬁ se obtiin& provéd{
éiﬁtéhf, udrZba i kontrola a opravy vyzdivky zv16%td ve stfednich partifeh induktoru.
PoZadavky na vyzdivkovou hmotu pro dany el zpravidla ne jlépe spliujf vyzdfivkové sili-
kdtové hmoty na bazi kyslinfkd ktemiZitého e hlinitého. Zékladnf podmfnkou pro dbrou
funkei vyzdiwek je u vBech keramickych hmot dokonslé tepelné zpracovédnd hmoty v nejSir-
§{m smyslu, zeffinaje dlouhodobym piirbzenyn sudenim a% po vypélenf na vyrobcem hmoty dc-
porudenou vypalovac{ teplotu, pfi které se doséhne slinutf keramického stfepu, nebo¥ te-
prve po n¥m nabyvé hmota souhrnu poZadovenych vlastnosti. Dosavadn{ tepelné zpracovéni
vyzd{vek se v zésad¥ provddf! dvéma zplsoby. Jednfm zplschem Jje kdmpletni vyroby a tepel-
né zpracovévéni vyzdivky mimo induktor a jejf nésledujfc{ monté3 do induktoru, Druhym
zplsobem jsou tak ?vané formované vyzdivky, kdy se hmota tvaruje p¥imo v induktoru, zde
se pak provede jejf iplné tepelné zpraéovéni. Ne jdtle#it2 j8fm pripadem formovenych vyzdi-
. vek jsou tak zvené vydusévené vyzdfivky, kdy se vyzdfvka vydusévd za pomeci vodicfho trnu
- pfimo v induktoru, kde prob¥hne i Uplné tepelné zpracovéni. Prvnf zplsob se i pies nékte-
ré prednosti dostatednd nerozZf{Fil. Hlavnf zdvadou byvé dpatné mechanické i tepelnd vaz=-
ba mezi induktcrem a vloZenou vyzdfvkou, kterd pak zavifuje i relativng vy88{ kiehkost a
tedy i ni%8{ Zivotnost vyzdivky. Za ne jv&t3{ zdvadu se povazuje moZnost havarijniho vysu-
nutf celé vloZené vyzd{vky z induktoru a tim i obnaZent elektrického vinut{ induktoru.
M{stnf opravy se zpravidla neprovéd®jf, byvé nutno vyménit cé€ly d{1 vyzdfvky. U druhého,
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rozd{fens j§tho zplisobu se vyzdivke formuje, zpravidla udusévé pfimo v induktoru, coX se
zajist{ kvalitnf mechanickou i tepelnou vazbu mezi vyzdivkou a vinutim a konstrukinimi
d{ly induktoru. Mistni opravy vyzdivky lze provéd&t bez potf#{. Kone&nou etapu tepelného
zp;acovéni ~ vJjpal n« cca 1200 &% 1500 °c - je nutno provést prenosem tepla od vnit¥ni
funk&n{ plochy vyzdivky smérem ke vn&j8i plode, kterd méd kontakt s midénym vinutim vyz-
divky induktoru. Ur¥itd fdst vyzdivky, pPiléhajici k elektrickému vinuti, tedy vidy zi-
stane nedokonale tepeln® zpracovéna, je tedy mén& kiehké a zlepBuje mechenické vlastnosti
vyzdfvky jako celku. Vytvofenf zékladnf, dostate¥n& slinuté a tedy i peJZ @ nepPetrZité
vrstvy Jje vSak stdle hlavni podminkou funkdni szsobilosti celého systému., Vlastni proces
tepalného zpracovéni probfhéd nésledovn&: Po vyduééni se induktor subf ptirozenym sufenim
nebo v prouéu teplého vzduchu/ co nejdéle, nqglépe tfi tydny. V dald{ etap® se teplota su-
Sen{ zvy8{ na 100 a% 130 °C, a to horkym vzduchem, pérou ve vinuti induktoru, indukénim
ohtevem oceli v induktoru nabo topnymi trny, ndsleduje dals{ etapa ﬁnikﬁ chgmicky vézané
vody pFfi teplotdch cca 400 aZ 600 °C, po ukon¥enf dniku vody pak konelnd fédze -‘vypal na
vyrobcem piedepsanou teplotu, zpravidla 1200 a% 1450 ° i vice, kdy dochézi ke slinovén{
keramického st¥epu. V té;o kone¥né etsp& tepelného zpracovéni - v¥palu - se vytvaF{i na
funk&ni plode vyzdivky rézhodujici slinuté vrstva na povrchu vyzdivky. Podle soudasného
stavu se tento vypul provdd{f prostPednictvim induk&niho ohfevu oceli - vsdzky, tedy v re-
%imu, podobném b&%nému pracovnimu stavu induktoru. OhFfvaené ocel se uloZ{ na vodou chla-
zend voditka a privede se na vzduchu ne dlouhodobd pr{pustnou maximdln{ teplotu oceli a
udrZuje se v tomto stavu po dobu cca 4 hodin. Nen{f tedy zapotfebi tédnych doplﬁkovych
éthacich za¥i{zeni, cizfich energif nebo novych neobvyklych materidld nebo zvléétnich bez~
peénostnich opat¥eni. Z tohoto dlivodu mé aZ dosud vypal pomoci induk&n® ohP4té oceli, pfe-
dévajfef své teplo vyzdivce sélénfm, prakticky monopolni postaveni. Hlavni nevyhodou sté-
vajfetho zplsobu je v3ak nizkd %ivotnost vyzdivek vlivem nedosaZeni optimélnich vlastnosti
s8ilikétového materidlu, zplsobend tenkou, nedostatedn¥ slinutou & necelistvou vrchni -
funk&n{ vrstvou vyzdivky. Daléi'nevyhody znémého zpisobu, kdy se teplo preddvé vypalované
vyzd{vce sdlénim z induk¥nd oh¥fivané oceli, spolivajf v tom, Ze pfi dlouhodobém Zfhéni

na vzduchu se povrch i t¥ch nejkvalitn&j8ich ocelf pokry¥vé okujemi z oh¥ivané vsédzky.
Okuje majf niZsf teplotu, neZ indukdn¥ oh¥ivené jédro ocelového materidlu; po n¥kolikaho-
dinovém ohfevu se b&%n& vyskytﬁje\pfipad, kdy povrch okujené oceli mé teplotu 1150 % a
jédro oceli je roztavené, prorazf slupku okujf a zni¥{ celou dosavadni prACi. Efektivni
“dlouhodobé teplota, kterou je schopna ocel snéfet a kteiou tedy sd41é na tepeln® zpraco-
védvanou vyzd{vku tedy neni vyééi, ne# 1150 az 1200 °C. Tato hodnota leZf zna%n¥ niZe nei
optimélnf teplota vypalu ne jb&Zn&j&f silikétové hmoty napf. o sloZenf 48 % 8102 a 42 ¥
A1203 urdené pro vypalovaci teplotu 1450 °C, Ddsledkem je nedostatend slinuté povrchové
vratva vyzdfvky. Dédle p¥i tepelném.zpraéoééni vznikaj{ délkové nevratné fdzové zmény vy-
zdivky, je% jsou zévislé na chemickém sloenf hmoty. Nelze zabrénit vzniku trhlin, jejich
tvorba se viak zpomaluje dislednym dodrZovénim teplotntho reZimu, zaruduifciho velmi po-
maly odchod volné i krystaliéky vézané vody. Do vytvérejicich se trhlin vnikajf z oh¥{vané
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ocele okuje, které s nf i mohou reagovat & xteré prakticky nelze odstranit. Svou elektric=~
kou vodivost{ pak okuje v trhlinéch vytvéiejf piedpoklady pro pozd&js{ elektrické prirazy
vyzdivky. V dtsledku nedokonalého vy¥palu vyzdivky zvySuje se tvorba a roz3ifovdni trhlin
i za normdlnfho provozu induktoru, kdy p¥ftomnost okujf v deném prostoru nelze v Zédném
p¥{pad¥ zemezit nebo pop¥ipadd podstatnd omezit. Tim ddle vzristd pravddpodobnost elek-
trického prirazu vyzdivky, nebol trhliny zlstdvajl vyplnény okujemi a to i za piedpokladu,
%e ori ¥AribE induktoru dojde k vypln&ni trhlin vhodnou keramickou létkcu. Tim, Ze oh¥{-
vané ocel le¥f p¥i provéd¥nf vypalu zpravidla na vodou chlazenych vodiciéh liZtéch, vznika
pod t&mito listami tepelny stin, nebof studené 1listy bréni osélénf prisludné tésti vyzdiv-
ky ohtfvanou ocelf, Pod liZtami vzniké neélinuté misto, které je nejhiie vypédlenc z celého
obvodu vnit¥fnf{ funk&nf plochy vyzdivky. Pritom prév& pod liftemi se soustPeduje elektrické,
pevnostn{ i eroznf namghén{ vyzdivky, nejv&t3f polet prirazl nastévé prévé pod liStami.
Rovnd% tak vliivem nerovnom&rnosti rozloZeni magnetického pole podél osy induktoru @ rovne¥
i v d&sledku rdznych podminek pro vychlazovéni{ ohFivac{ vsézky oceli je teplota v koncovych
¥dstech induktoru zékonitd vizdy niZ3f, nef ve stredn{ &8sti induktoru. V dlsledku toho
je 1 kvalita vypalu koncovych ¥ésti induktoru v%&y niiéi, nez ve stPedn{ partii. PFitom
druhym ne jvice naméhenym mfstem vyzdivky Jje po prostoru pod listsmi prévé vstup a vystup
induktoru. Na vstupu i vystupu je to zvySené mechanické naméhéni! zplsobené mimorddnymi
p*ipady manipulace s materiélem, nekvalitnfho stfihu &i nesprévnymi rozmé&ry oh¥ivaného
meterisln, ve vstupni oblasti je to i zvySené nebezpedf elektrického prirazu vliivem ola-
zen! vyzdivky sazemi. V praxi kovérenského provozu totif nelze zabrénit znedist&n{ povrchu
oh#{vaného materidlu olejem nebo vaselinou, tyto létky se ve vstupni oblasti induktofu
vlivem oh¥evu oceli tepeln® rozklddajf, unikajf{ zplodiny tepelného rozkladu, které pak
na vstupu vnikajf{ do nekvalitn& zpracované vyzdivky a zdkonit& napomghaj{ vzniku elektric-
kého prirazu vyzdivky jejf zvySenou elektrickou vodivosti. Teoreticky lze n&které z vyde
uvedenych nedostatkld odstrunit napfikled pouZitim ochranné atmosféry pro ochranu oht{vané
oceli pred okujenim, aviak z ekonomickych a bezpe¥nostnich dlivodd je moino tento zpisob
pou¥ft pouze v provozech, kde je ochrannd atmosférn ji% b&Zné pouZivdna. Ani toto ndkladné
opatienf by vSak nezajistilo sprévny prib&h procesu v koncovych partiich induktoru. Pro
relativng krétké induktory{padé v dvahu pro provedeni vypalu pouZiti vysokoteplotnich
( 1700 °C) topnych zarizenf - t&les na bdzi SiC, Mo,SiC atd. T&lesa jsou v3ak kiehké a
drahd, jsou nevhodné pro &astou maenipulaci & vyrdb&né v meximdlnf funkénf délce do 1soo'mm,
vy?adujf speciélnich napéjecich zaifzenf (transformétory, tyristory atd). U induktord
komplikovaného tvaru &i extrémn¥d 8tfhlych by jejich pouZitf naréZelo na Zetné konstrukén{
potf¥e, i doddvkové. '

Vy%e uvedené nevyhody znédmych zplsobl tepelného zpraucovéni dusené nebo 1lité vyazdivky
v induktoru odstranuje pfevdfnou mSrou zplsob tepelného zpracovéni podle vyndlezu, urdeny
pro dusané nebo 1ité vyzdivky v induktoru kruhového i nekruhového priiezu, urfeného pro
jndukin{ ohfev kovl na tvA¥ecf teplotu, kde pied tepelnym zpracovénim se yodici elementy
2z Xinného prostoru induktoru vyjmou, kdevpodsfata vynélezu spotivd v tom, Ze vyzd&ny in-

duktor se opooto¥f kolem podélné osy tak, %e ¥dst vyzdfvky, kterd je ve funkn{ poloze
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inddktoru dole, je pro provedeni vypalu nahote, na¥ef se na vyzd{ivku plsobi Zérem plamene
ho¥dku tek dlouho, ai se doséhne slihovacf teploty materidlu Qyzdivky [ slinﬁti povrchové
vrstvy do hloubky miniméln¥ 1/6 a maximélnd 1/3 tloud¥ky vyzdivky. ’ ‘ -

Hlavnf vyhodou zplsobu tepelného zpracovéni podle vynélezu je prodlouZen{ Zivotnosti
dusané nebo lité vyzdivky v induktorech pomoci tepelného zpracovéni vyzdivky Zdrem plame-
ne hotéku, které uplatfiiuje své prednosti zejména v koneZné etapd tepelného zpracovéni -
vypalu na optimélnf vypalovac{ teplotu daného materidlu vyzdivky,‘do dostate&né hloubky
a rovnomdrn¥ po celém vnit¥nim obvodu. Trhliny ve vyzdivce, vzniklé v procesu vyduaévénI\

i vypalu jsou zcela &isté, bez okujf. Po skonfeni vypalu jébmoﬁno'vzniklé trhliny zaplnit
vhodnou hmotou, napi. zalit $id8f vyzdivaci hmotou., V p¥fpadd rozsdhlejsich trhlin nebo
aeaich velké Zetnosti lze po jejich opravé vhodnou hmotou provést novy vypal vyzdivky.

Po mf{stn{ oprav& poskozené vyzdivky lze provést rychly mistnf vypal podkozeného mista,
téchnicky ekvivalentnf vypalu ostatnfch ¥dstf vyzdivky. Bez potiZf lze‘plnohodnotné pro=-
vést i vypal obou exponovanych &dstf vyzdivky, mista pod lidtumi a okrapoych partif{ vy-
zd{vky. Mf{sto pod liZtemi je p¥i vypalu pooto¥enim umfst&no do horn{ ¥4sti induktoru, te-
.dy do klenby induktoru, kde Jje snf¥eno nebezpe¥{ zapadnutf neZistot do trhlin, tepelné
prouddn{ ve vypalovaném induktoru napoméhé vytvorenf vy3&fch konednych teplot prévé v
klenbové ¥ésti. Tato exponované &ést vyzdivky je tek chrénéna pfed moZnym nebezpedim mé-
chanického poSkozen{ a poZkozenf okujemi dosud neslinuté vyzdivky pfi manipulaci s hoirédkem.
Exponovand ¥dst vyzdfvky je tedy vystavena p¥imému pisobeni Zéru plﬁmene, po obvodu vyz-
divky tedy neexistujf 2édnévtepeln§ nezpracovand mista. I kdyZ zékladnf poZadavek techni-
ky vfpalu tohoto‘druhu hmot, to je pozvolné dlouhodobé suleni, pomaly unik volné i vézané
vody, zlstévé zachovén, nelze se v redlné praxi obejit i bez poZadavku na co ne jrychle j5i
tepelné zpracovén{ prdv¥ vydusané vyzdivky. Krom& vyse uvedené prednosti - ¥istoty vznik-
1lych trhlin - mé zplsob podle vynélezu daldf vyhodu projevujic{ se v tom, ¥e pokud ze zpra-
cované vyzdivky uniké voda a daldf sloZky napt, sirné, fosfétové,'je #ér plamene hoidku
mfrnd tlumen unikajfcimi zplodinami, teplota hofeni je niz%{. Po skondenf tniku podstatné
%ésti gplodin p¥i vypalu vyzdivky se plamen sém stene ostfejsim, mé vy5s{ teplotu, obsluha
pozné i trvalou zménu zvuku hofenf, takie dochéz{ k urlité samoregulaci plamene holtdku,
které umoZnuje bez potfiz{ urdit okemZik ukon&enf etapy uvolfovén{ sloZek a zahdjeni posled-
nfho stédia vypalu, nebo ur&it nedokonale vysuSeny induktor. Odchéze jicimi zplodinami he- -
tenf & vypalu nebo sudeni vyzdivky dochdzf i k Xdte¥nému predehPevu dosud tepelné nezpra-
covanych nebo nevypélengch ¥ésti vyzdivky induktoru. |

Zplsob tepelného zpracdvéni dusené nebo 1ité vyzdfvky v induktoru kruhového i nekru-
hového prifezu, ur¥eného pro induk&nf ohfev kovl na tvéFec{ teplotu se provédd{ tukto: Vy-
zd&ny induktor se po pledchozfm vyjmut{ vodicich elementl z &inného prostoru induktoru,
pooto¥f kolem podélné osy tak, ¥e ¥det. vyzdivky, kterd Se.ve funkén{ poloze induktoru dole,
je po proveden{ vypalu vyzdfvky nahofe, nafe% se na vyzdivku plsobl Zérem plamene holrdku
tak dlouho, aZ se dosghne slinovaci‘teploty materiélu vyzdivky & slinut{ povrchové vrstvy
do hloubky miniméln¥ 1/6 9 mexiwmdln& 1/3 tloud¥ky vyzdivky. PouZit{ zpﬁscbu podle vyndlezu '
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1ze ot jasnit na t&chto pr{kladech: B&Znym typem induktoru prb induk&n{ ohfev kovli na
tvéteci teplotu je induktor o jmenovitém vykonu 750 kW pro ocel ¢ 100 mm, nast¥fhanou
na dstiihy délky 170 om a délee induktoru 3000 mm, pFifemf vnitPn{ primér vyzdivky je
130 mm. Jako Vyzdfﬁkovy materidl se s vghodou pouZivé hmota silikétového typu se 42 %
A1203, 48 % SiOZ, zbytek tvof{ voda, kysli&niky titanu, vépniku & jiné sloZky pro vytvo-
¥enf chemickjch vazeb. Cptimélni teplota konedného vypalu je 1400 % az 1450 °C. Induk-
tory tohoto typu majf zpravidla ve dnu vnit¥nfho &inného prostoru upraveny dva vodici
elementy obvykle vodou éhlazené trubky. Vodicdi elementy se pred tepélnym zpracovdnim
ey joou, induktor se podle vynélezu pootod{ kolem podélné osy tak, Ze s8st vyzaivky,
kterd je ve funkénf poloze dole, tvoi*{ pro proveden{ vypalu strop vyzdivky, naleZ se na
vyzd{vku plsobf %érem plamene po dobu, nef se postupné zpracuje celd délka induktoru, to
jest, ne¥ dojde k zeslinovéni celé povrchové vrstvy vyzdivky do hloubky pinindln& 1/6 a
maximédlng 1/3 tloudfky vyzdiﬁky. Stejng# zpﬁéob pri provedeni zpisobu podle vynélezu se
pouZije také pro vypal vyzdivky polo$tsrbinového induxtoru, ureného pro oh¥ev koncl ty&i
ocelf o 4 20 mm a oh¥fvané délce 120 mm na teplotu 1200 °c, kde vyska otvoru vyzdivky
imuktoru je 50 mm & délka induktoru 40C mm. Pro vyzd&ni se zpravidla pouZfvd vyzdivect
hmota obdobného sloZeni, jako v p¥ikladu vyde opsgném, pouze 8 ni%Z3im obsshem Alzol’

s jinym druhem tmelu a tedy i s niZ3{ vypalovacf teplotou cca 1250 %,

~ zptsob tepelného zpracovénf vyzdivky induktort zplsobem podle vynélezu lze pouZfit
také pouze pro tepalné zpracovéni a vypal ¥oncd induktord., Jako zdroje tepla & teploty
pro tepelné zpracovén{ zpisobem podle vynélezu, hlavn& pro jeho konefnou &&st to jest
vypal, lze pou%ft jak znémé nizkotlaké hoiéky napFffklad na zemni’plyn @2 stladeny vzduch,
i dlouhoplamenné hordky s regulaci teploty hotenf, kde je moZno provést vypal podle re-

#imu teploty, ur&aného programen, optimélnim pro pouZitou kersmickou hmotu a typ induktoru.

FPREDMET VYNALEZU

Zphsot tepelného zpracovdni dusané nebo 1ité vyzdivky v induktoru kruhového i nekruhového
prafezu, urfensdho pro indukdni ohfev kovi na tv4reci teplotu, kde pied tepelnym zpracové-
nir se vodicf elementy z &inného prostoru induktoru vy jmou, vyznadujic! se tim, Ze vyzd&-
ny induktor se pootodf kolem podélné osy tak, Ze E4st vyzdiyky, Kterd je ve funkén{ poloze
induktoru dole, je pro proveden{ vypalu nahofe, naleZ se na vyzd{ivku pisobf Zérem plamene
hot4¥u tsk dlouho, a¥ se dosdhne slinovaci teploty materidlu vyzdivky a slinut{ povrchové

vrstvy do hloubky minimélng 1/6 & mexinéln& 1/3 tloud¥ky vyzdivky.
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