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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do dwuczestotliwosciowego (DF) nagrzewania indukcyj-
nego bazujgce na 3-fazowym falowniku napiecia z pétmostkiem kondensatorowym. Uktad przezna-
czony jest do zastosowania zwiaszcza w indukcyjnym nagrzewaniu wstepnym przed hartowaniem ele-
mentéw o nieregularnym ksztatcie, np. kot zebatych. Urzadzenie wedtug wynalazku taczy korzystne
cechy rozwiazan dwu i jednofalownikowych, m.in. umozliwiajac realizacje procesu nagrzewania dwu-
czestotliwosciowego w dwéch wariantach: jednoczesnym (SDF) i sekwencyjnym (PDF).

Wysokie wymagania stawiane parametrom mechanicznym stalowych elementéw konstrukcji ma-
szyn stwarzaja potrzebe stosowania precyzyjnych proceséw obrébki cieplnej. Nagrzewanie indukcyjne
cechuje sie wysoka sprawnoscia, powtarzalnoscig oraz szybkoscig procesu. Czestym przypadkiem spo-
tykanym w przemysle jest potrzeba poprawy wiasciwosci mechanicznych elementéw o nieregularnym
ksztatcie, np. kot zebatych. Proces hartowania polega na wstepnym podgrzaniu stalowego elementu do
temperatury hartowania, a nastepnie schtodzeniu ze $cisle okreslona dynamika. Po hartowaniu, w przy-
padku kot zebatych, pozadana jest wysoka odpornos¢ na sScieranie powierzchni bocznych oraz den
wrebdw przy zachowaniu odpowiedniej sprezystosci i plastycznosci wnetrza. W zaleznosci od aplikacji,
wymagane sa rézne profile twardo$ci powierzchni kota zebatego. Odpowiednie modelowanie profili
twardosci kota jest problematyczne, gtéwnie ze wzgledu na wystepowanie réznych sprzezen pomiedzy
wzbudnikiem a obszarami den wrebdw oraz wierzchotkéw zebdéw. Dodatkowo z okolic wrebdow wyste-
puje znaczny odptyw ciepta do wnetrza kota zebatego. Parametrami majacymi znaczacy wptyw na uzy-
skanie pozadanych profili twardo$ci sa odpowiednio: czestotliwo$é, moc, czas cyklu, geometria wzbud-
nika oraz warunki chtodzenia.

Zastosowanie ukfadu dwuczestotliwosciowego w procesie podgrzewania przed hartowaniem
umozliwia uzyskanie rownomiernego rozktadu temperatury na powierzchni kota zebatego, co nie jest
mozliwe dla uktadu jednoczestotliwo$ciowego. Uzyskanie rwnomiernego rozktadu temperatury jest $ci-
Sle powiazane z gtebokos$cia wnikania pradow wirowych, ktéra maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci
pradu zasilajacego wzbudnik.

Z opisdw zgtoszen patentowych EP 1 363 474 A2, EP 2 147 983 A1, EP 2 148 551 A1 znane sa
uktady do dwuczestotliwosciowego nagrzewania indukcyjnego. W pierwszym przypadku uktad sktada
sie z dwoch 1-fazowych falownikdéw napiecia, z ktérych kazdy zasilany jest z sieci 3-fazowej za pomoca
niezaleznego prostownika. Uktad zawiera dwa oddzielne transformatory dopasowujace, odpowiednio
dla sktadowych pradu $redniej (MF) i wysokiej (HF) czestotliwos$ci. Strony pierwotne transformatoréw
podtaczone sa do wyjs¢ falownikéw, a strony wtérne do obwoddw rezonansowych odpowiednio MF
i HF. Drugi przypadek dotyczy uktadu, ktory sktada sie z dwdch 1-fazowych falownikéw napiecia, zasi-
lanych z sieci 3-fazowej za pomoca pojedynczego prostownika. Uktad zawiera dwa oddzielne transfor-
matory dopasowujace oraz uproszczony, wzgledem pierwszego przypadku, obwdd rezonansowy MF.
W ostatnim przypadku uktad do dwuczestotliwosciowego nagrzewania indukcyjnego sktada sie z poje-
dynczego 1-fazowego falownika napiecia, zasilanego z sieci 3-fazowej za pomoca pojedynczego pro-
stownika. W tym przypadku wystepuje pojedynczy transformator dopasowujacy. Przedstawione rozwia-
zania w istotnym stopniu réznia sie od rozwiazania bedacego przedmiotem wynalazku. Réznice te do-
tycza m.in. liczby i rodzaju uzytych przeksztaitnikéw energoelektronicznych oraz topologii obwoddw re-
zonansowych. Przyktadowo w Zadnym z wymienionych zgtoszen patentowych opisujacych uktady do
dwuczestotliwosciowego nagrzewania indukcyjnego nie stosuje sie 3-fazowych falownikéw napiecia.

Celem wynalazku jest opracowanie takiego urzadzenia, ktére pozwoli na indukcyjne nagrzewanie
elementéw o nieregularnym ksztatcie, przed hartowaniem.

Istota wynalazku jest urzadzenie do dwuczestotliwosciowego nagrzewania indukcyjnego zawie-
rajace zasilany z sieci 3-fazowej prostownik, ktory poprzez falownik napiecia zasila obwdd rezonan-
sowy, ktérego wyjscie podtaczone jest do wzbudnika, gdzie uktad pomiarowo-sterujacy przytaczony jest
do prostownika, falownika oraz obwodu rezonansowego charakteryzuje sie tym, ze pomiedzy prostow-
nikiem a wejsciami pierwotnymi transformatoréw ma jeden 3-fazowy falownik napiecia, o budowie
dwdch sterowanych potmostkéw tranzystorowych i jednego pétmostka kondensatorowego. Korzystnie
do wyjs¢ falownika podtaczone sa stronami pierwotnymi dwa transformatory dopasowujace Tr1 oraz Tr.
Korzystnie do wyj$¢ pétmostka oraz potmostka podtaczony jest strong pierwotna transformator dopaso-
wujacy Try ktory z kolei strona wtérna, jednym zaciskiem przez dtawik L1 oraz kondensator C1 a drugim
zaciskiem bezposrednio pofaczony jest ze strona pierwotna transformatora dopasowujacego Tra.
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Korzystnie do wyj$¢ pétmostka oraz potmostka podtaczony jest strona pierwotna transformator dopaso-
wujacy Trz ktéry z kolei strona wtérna, jednym zaciskiem przez kondensator C2 a drugim zaciskiem
bezposrednio potaczony jest ze strona pierwotna transformatora dopasowujacego Trs. Korzystnie trans-
formator dopasowujacy Trs strona wtdrna przytaczony jest do wzbudnika. Urzadzenie umozliwia nieza-
lezne sterowanie mocy sktadowych MF i HF, np. za pomoca metody FM. Urzadzenie pozwala zaréwno
na jednoczesne (SDF), jak i sekwencyjne (PDF) nagrzewanie dwuczestotliwosciowe.

Zaleta urzadzenia wedtug wynalazku jest zapewnienie mozliwosci niezaleznego sterowania mocy
sktadowych MF i HF przy wykorzystaniu topologii 3-fazowego falownika napiecia wraz z niezaleznymi
transformatorami dopasowujacymi, przez co konstrukcja urzadzenia jest tania i prosta. Urzadzenie we-
dtug wynalazku nie wymaga stosowania dodatkowych przeksztattnikéw energoelektronicznych, tj. nie-
zaleznych falownikéw napiecia. Mozliwosé sterowania mocy kazdej ze sktadowych jest zapewniona po-
przez zastosowanie pojedynczego 3-fazowego falownika napiecia.

Urzadzenie przeznaczone jest do zastosowania zwtaszcza w indukcyjnym nagrzewaniu wstep-
nym przed hartowaniem elementdw o nieregularnym ksztatcie, np. kot zebatych. Urzadzenie wedtug
wynalazku taczy korzystne cechy rozwiazah dwu i jednofalownikowych, m.in. umozliwiajac realizacje
procesu nagrzewania dwuczestotliwosciowego w dwdch wariantach: jednoczesnym (SDF) i sekwencyj-
nym (PDF).

Urzadzenie wedtug wynalazku przedstawione jest w przyktadowym wykonaniu na rysunku, na
ktérym Fig. 1 przedstawia urzadzenie w ujeciu schematycznym, a Fig. 2 przedstawia fragment urzadze-
nia z Fig. 1. Dodatkowo, na rysunku przedstawiono przebiegi napie¢ po stronach pierwotnych transfor-
matoréw dopasowujacych Tri (11) i Tr2 (13) dla przypadkéw SDF i PDF (Fig. 3) oraz przebiegi poszcze-
golnych pradow i1 oraz j2 po stronach pierwotnych transformatoréw, a takze pradu /i gatezi wspdine;
stanowigcego przypadek tozsamy z pradem ptynacym przez wzbudnik (5) po uwzglednieniu przektadni
transformatoréw dopasowujgcych Trq (11), Trz (13) i Tra (15) zaleznie od przypadku pracy (Fig. 4).

Urzadzenie do dwuczestotliwosciowego nagrzewania indukcyjnego sktada sie z prostownika (2)
zasilanego z sieci 3-fazowej (1). Prostownik (2) poprzez 3-fazowy falownik napiecia (3) zasila obwod
rezonansowy (4) ktérego wyjscie podtaczone jest do wzbudnika (5). Dodatkowo, uktad pomiarowo-ste-
rujacy (6) urzadzenia przytaczony jest do prostownika (2), falownika (3) oraz obwodu rezonanso-
wego (4). Na Fig. 2 zamieszczono szczegodty falownika (3) i obwodu rezonansowego (4) ktére po-
taczone sa nastepujaco: 3-fazowy falownik napiecia (3) przytaczony do prostownika (2) poprzez
szyne DC (7) sktada sie z dwdch pétmostkow tranzystorowych (8) i (9) oraz jednego pétmostka
kondensatorowego (10).

Do wyjs¢ pétmostka (8) oraz pétmostka (10) podtaczony jest strona pierwotna transformator do-
pasowujacy Trq1 (11) ktory z kolei strona wtérna, jednym zaciskiem przez dtawik L1 oraz kondensator
C1(12) adrugim zaciskiem bezpo$rednio potaczony jest ze strona pierwotng transformatora dopasowu-
jacego Trs (15) co tworzy podobwdd rezonansowy sredniej czestotliwosci MF.

Do wyjs¢ pétmostka (9) oraz pétmostka (10) podtaczony jest strong pierwotna transformator do-
pasowujacy Trz (13) ktéry z kolei strong wtérna, jednym zaciskiem przez kondensator Cz (14) a drugim
zaciskiem bezposrednio rowniez potaczony jest ze strona pierwotna transformatora dopasowujacego
Trs (15) co tworzy podobwdd rezonansowy wysokiej czestotliwosci HF.

Transformator dopasowujacy Trs (15) strong wtdrna przytaczony jest do wzbudnika (5).

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do dwuczestotliwo$ciowego nagrzewania indukcyjnego zawierajace zasilany
z sieci 3-fazowej prostownik, ktory poprzez falownik napiecia zasila obwdd rezonansowy, kto-
rego wyjscie podtaczone jest do wzbudnika, gdzie uktad pomiarowo-sterujacy przytaczony jest
do prostownika, falownika oraz obwodu rezonansowego znamienne tym, ze pomiedzy pro-
stownikiem (2) a wejsciami pierwotnymi transformatoréw (11) i (13) ma jeden 3-fazowy falow-
nik napiecia (3), o budowie dwdch sterowanych pétmostkéw tranzystorowych (8) i (9) i jednego
pétmostka kondensatorowego (10).

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 znamienne tym, ze do wyj$¢ falownika podtaczone sg stronami
pierwotnymi dwa transformatory dopasowujace Tr1 (11) oraz Trz (13).

3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 lub 2 znamienne tym, ze do wyj$¢ poétmostka (8) oraz pétmostka
(10) podtaczony jest strona pierwotna transformator dopasowujacy Tr4 (11) ktéry z kolei strong
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wtdérna, jednym zaciskiem przez dtawik L1 oraz kondensator C1 (12) a drugim zaciskiem bez-
posrednio potaczony jest ze strona pierwotna transformatora dopasowujacego Trz (15).

. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, 2 lub 3 znamienne tym, ze do wyj$¢ potmostka (9) oraz pot-
mostka (10) podiaczony jest strona pierwotna transformator dopasowujacy Trz (13) ktéry z ko-
lei strona wtérna, jednym zaciskiem przez kondensator Cz (14) a drugim zaciskiem bezpo-
srednio potaczony jest ze strona pierwotna transformatora dopasowujacego Trs (15).

. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, 2, 3 lub 4 znamienne tym, Ze transformator dopasowujacy Tra
(15) strong wtdérng przytaczony jest do wzbudnika (5).

Rysunki
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