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Wprowadzenie

Nagrzewanie indukcyjne jest szybkie, precyzyjne, czyste, energooszczedne,
sterowalne i powtarzalne. Co wiecej — w ENRX odkrylismy, jak wykorzystac te
niezwyktg technologie w praktycznie kazdej przemystowej aplikacji grzewczej.
ENRX — odpowiednia energia moze zabrac Cie wszedzie.

ENRX to potega w dziedzinie nagrzewania
indukcyjnego, bezprzewodowego tadowania
indukcyjnego oraz bezstykowego zasilania dla
zaawansowanego przemystu i mobilnosci. Nasza
historia w branzy nagrzewania indukcyjnego siega
lat 50. XX wieku. Od tamtej pory stalismy sie jednym
z wiodacych swiatowych dostawcow systemow
nagrzewania indukcyjnego. Do dzi$ zainstalowano
ponad 30 000 systemdw indukecyjnych, wspieranych
przez naszg globalng sie¢ fabryk, laboratoriow, biur i
przedstawicieli.

0Od poczgtku naszym celem byto rozszerzenie
korzysci ptyngcych z technologii indukeyjnej na jak
najszerszy zakres zastosowan przemystowych.
Doprowadzito nas to do pionierskiego wykorzystania
indukcji do prostowania poktadéw i grodzi

statkow oraz do zastosowania technologii
potprzewodnikowej, dzieki ktorej urzgdzenia
indukcyjne staty sie mniejsze, bezpieczniejsze,
bardziej wszechstronne i niezawodne.

Dzis$ nasze rozwigzania wykorzystywane sg do
produkcji wszystkiego — od kranéw po statki
kosmiczne; od ogniw stonecznych po spychacze.
A poniewaz wiele z naszych rozwigzan jest
wystarczajgco kompaktowych, by by¢ mobilnymi,
urzgdzenia ENRX mozna znalez¢ réwniez na
platformach wiertniczych, farmach wiatrowych i w
elektrowniach.

Na kolejnych stronach znajduje sie krotki przeglad
gtownych obszaréw zastosowan naszych urzadzen.
Oczywiscie taki dokument nie jest w stanie zawrze¢
wszystkiego. Jesli chcesz dowiedzie¢ sie wiecej — o
nas, lub o technicznych i handlowych korzysciach
technologii indukcyjnej — zapraszamy do kontaktu.
Dane kontaktowe znajdziesz na naszej stronie
internetowej: www.enrx.com.



Cewkl iIndukeyjne

Cewka indukcyjna, znana rowniez jako ,induktor”, jest kluczowym
elementem procesu nagrzewania indukcyjnego. Na skutecznos¢
cewki wptywa wiele czynnikdw: starannos¢ wykonania, jakosc
uzytych materiatow, ksztatt cewki, jej konserwacja, prawidtowe
dopasowanie do zrodta zasilania itd. Dlatego tak wazne jest, aby
korzystac¢ wytgcznie z profesjonalnie wykonanych i serwisowanych
cewek — najlepigj od tych samych specjalistow, ktérzy zbudowali
Twoj system indukeyjny.

ENRX posiada prawdopodobnie najbardziej zaawansowane na swiecie

programy wytwarzania i serwisowania cewek. Projektujemy i wykonujemy cewki
dostosowane do wszystkich materiatéw i zastosowan, a ponadto oferujemy
rozwigzania z zakresu konserwacji prewencyjnej oraz renowacji cewek. Dzieki
tym inicjatywom masz pewnos¢, ze zawsze uzywasz odpowiednich cewek i ze ich
zywotnos¢ jest maksymalizowana.

Szczegoty techniczne i konstrukeyjne kazdej pojedynczej cewki ENRX sg
zapisywane w stale aktualizowanej bazie danych. Dzieki temu jestesmy w stanie
szybko i sprawnie wymieni¢ lub naprawi¢ dowolng cewke, w dowolnym miejscu —
bez kompromisow w zakresie jakosci czy wydajnosci.




Cewki ENRX

Dzieki naszej wewnetrznej wiedzy i zapleczu
technologicznemu w zakresie budowy cewek
jestesmy w stanie tworzy¢ cewki na zamaowienie,
praktycznie do kazdego specjalistycznego
zastosowania. Jak pokazuje zdjecie po lewej
stronie, mamy réwniez doswiadczenie w
konstruowaniu cewek o wyjatkowych wymiarach i
zastosowaniu.




Hartowanie

Na czym polega hartowanie indukcyjne?

Hartowanie indukcyjne zwieksza twardos¢ i trwatos¢
stali poprzez jej indukcyjne nagrzewanie i nastepnie
gwattowne chtodzenie (hartowanie). Indukcja to
bezstykowy proces, w ramach ktérego generowany
jest intensywny, kontrolowany punktowy strumien
ciepta. Dzieki zastosowaniu indukcji nagrzewana
jest tylko czes¢ wymagajaca hartowania. Optymalny
dobdr parametrow procesu, takich jak cykle
nagrzewania, czestotliwos¢, konstrukcja cewki

czy rodzaj medium hartowania, pozwala uzyskac
najlepsze mozliwe rezultaty.

Jakie przynosi korzysci?

Hartowanie indukcyjne zwieksza wydajnos¢. To
niezwykle szybki i powtarzalny proces, ktéry mozna
z powodzeniem stosowac na liniach produkcyjnych.
Jest czysty, bezpieczny i kompaktowy. Elementy
zwykle hartuje sie oddzielnie. Dzieki temu kazdy
element jest zahartowany zgodnie z osobnymi,
precyzyjnymi specyfikacjami. Zoptymalizowane
parametry procesu dla kazdego elementu mozna
przechowywac na naszych serwerach. Poniewaz
nagrzewany jest tylko ten element, ktéry ma zostac
zahartowany, hartowanie indukcyjne jest niezwykle
energooszczedne.

Gdzie jest wykorzystywane?

Hartowaniu indukcyjnemu poddaje sie rozne
elementy, przyktadowo kota zebate, waty korbowe,
waty krzywkowe, waty napedowe, waty zdawcze,
drazki skretne, ramiona wahaczy, przeguby
homokinetyczne, kielichy, zawory, wiertnice,
pierscienie obrotowe czy bieznie wewnetrzne i
zewnetrzne.

Jakie urzadzenia sa dostepne?

HardLine to rodzina systemdw hartowania ENRX,
obejmujgca urzadzenia pionowe, poziome, stoty
obrotowe oraz bezsrodkowe. Sercem naszych
rozwigzan do hartowania sg generatory Sinac,
dostepne z mocami wyjsciowymi i czestotliwosciami
w zakresie od 5-2000 kW i 0,3-350 kHz. ENRX moze
rowniez dostarcza¢ kompletne linie hartownicze
zawierajgce urzgdzenia do obstugi procesu nie

tylko nagrzewania, ale réwniez chtodzenia, mycia,
prostowania oraz zapewnic dalszy rozwoj procesow,
a takze programy serwisowe i wsparcia.

Rozwiazania do hartowania ENRX sg wykorzystywane przez
wielu czofowych producentéw samochoddw na Swiecie oraz
ich dostawcow. Wysoka wydajnosc, krotkie czasy realizacji,
zapewniona jakos¢ oraz bezpieczeristwo pracownikow i
srodowiska to kluczowe powody, dla ktérych wybierajg nasze
rozwigzania.

Rozwiazanie ENRX jest wykorzystywane do hartowania
ogromnych pierscieni obrotowych stosowanych w turbinach
wiatrowych.



Odpuszczan

Na czym polega odpuszczanie
indukcyjne?

Odpuszczanie indukcyjne to proces nagrzewania, ktory
optymalizuje wiasciwosci mechaniczne wczesniej

zahartowanych elementow, takie jak udarnose
(odpornos¢ na ztamanie) i plastycznosé.

Jakie przynosi korzysci?

Gtowna zaletg odpuszczania indukcyjnego w
poréwnaniu do odpuszczania w piecu jest szybkosé.
Indukcja moze odpuszczac elementy w ciggu minut,
a czasem nawet sekund, podczas gdy proces w
piecu zajmuje zazwyczaj kilka godzin. Odpuszczanie
indukeyjne doskonale nadaje sie do integracji liniowe;,
co pozwala na ograniczenie liczby urzgdzen w procesie
produkcyjnym. Utatwia rowniez kontrole jakosci
kazdego pojedynczego elementu. Zintegrowane
stacje odpuszczania indukcyjnego pozwalajg takze
zaoszczedzi¢ cenng przestrzen na hali produkceyjnej.

Gdzie jest wykorzystywane?

Odpuszczanie indukeyjne jest powszechnie
stosowane w przemysle motoryzacyjnym do
odpuszczania powierzchniowo hartowanych
elementow, takich jak waty, prety i przeguby. Proces
ten wykorzystywany jest rowniez w przemysle

rur i przewoddéw do odpuszczania elementéw
zahartowanych w catej objetosci. Odpuszczanie
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indukcyjne moze byc¢ realizowane bezposrednio na
stanowisku hartowania lub na jednym badz kilku
oddzielnych stanowiskach odpuszczania.

Jakie urzadzenia sa dostepne?

Kompletne systemy HardLine sg idealnym
rozwigzaniem dla wielu zastosowan zwigzanych z
odpuszczaniem. Ich najwiekszg zaletg jest mozliwosé
realizacji zarowno hartowania, jak i odpuszczania

w ramach jednej maszyny. Przektada sie to na
znaczgce oszczednosci czasu i kosztow oraz mniejsze
zapotrzebowanie na przestrzen w poréwnaniu do
technologii alternatywnych. W przypadku piecow,
przyktadowo, jeden piec stuzy do hartowania, a drugi
- oddzielny — do odpuszczania. Do zastosowan
odpuszczania wykorzystywane sg rowniez
samodzielne systemy ENRX Sinac i Minac.

Odpuszczanie indukcyjne nie ma sobie réwnych pod wzgledem
szybkosci i precyzji.

Kompletny system odpuszczania ENRX zazwyczaj obejmuje
Zrodia zasilania, cewki, mechanizmy podajace oraz
oprogramowanie sterujgce. Dostepne sg rowniez opcje szkolenia,
konserwacji i serwisu.



_utowan

Na czym polega lutowanie indukcyjne?

Lutowanie to proces tgczenia przylegajacych
elementéw metalowych przy uzyciu

spoiwa lutowniczego (oraz zwykle czynnika
przeciwutleniajgcego zwanego topnikiem), bez
topienia materiatu bazowego. Zamiast tego ciepto
indukowane do materiatu bazowego topi spoiwo,
ktore nastepnie wnika pomiedzy elementy bazowe
dzieki dziataniu sit kapilarnych.

Jakie przynosi korzysci?

Lutowanie indukcyjne pozwala tgczy¢ szerokg
game metali, nawet zelaznych z niezelaznymi. Jest
precyzyjne i szybkie. Podczas procesu nagrzewane
sg wytgcznie wasko zdefiniowane obszary, dzieki
czemu sasiadujgce materiaty pozostajg nietkniete.
Prawidtowo wykonane potgczenia lutowane sg
mocne, szczelne i odporne na korozje. Dodatkowo sg
bardzo estetyczne i zazwyczaj nie wymagajg dalszej
obrébki, szlifowania ani wykariczania. Lutowanie
indukcyjne doskonale nadaje sie do integracji z
liniami produkcyjnymi.
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Gdzie jest wykorzystywane?

Systemy do lutowania ENRX moga by¢
wykorzystywane praktycznie w kazdym
zastosowaniu wymagajacym lutowania. Obecnie
nasze systemy sg powszechnie uzywane w
przemysle elektrotechnicznym do lutowania

komponentdw generatoréw i transformatoréw, takich
jak prety, przewody, pierscienie, druty oraz pierscienie

SC. W przemysle motoryzacyjnym stosowane sg
do lutowania przewodow paliwowych oraz czesci
uktadow klimatyzacji i hamulcowych. Przemyst
lotniczy wykorzystuje indukcje do lutowania topatek
wentylatorow, fopatek do obuddéw oraz elementéw
uktadéw paliwowych i hydraulicznych. W przemysle
AGD lutowane sg komponenty sprezarek, grzatek
oraz armatury tazienkowe;.

Jakie urzadzenia sa dostepne?

Nasze rozwigzania do lutowania zazwyczaj

opierajg sie na mobilnych systemach ENRX Minac
lub stacjonarnych systemach Sinac. Obie linie
produktowe oferujg szeroki zakres mocy wyjsciowej
i czestotliwosci, automatyczne dopasowanie oraz
kompatybilnos¢ z robotami przemystowymi.

Lutowanie z uzyciem systemu ENRX. Zwrd¢ uwage, Ze strefa
nagrzewania jest w pefni widoczna — co jest praktycznie
niemozliwe w przypadku lutowania ptomieniowego.

System ENRX Minac lutuje uzwojenia generatora.
Dzieki mobilnosci Minaca i recznemu transformatorowi
operatorzy majg dostep do trudno dostepnych miejsc.



Spajanie

Na czym polega spajanie indukcyjne?
Spajanie indukcyjne polega na nagrzewaniu
klejow za pomoca indukcji w celu ich utwardzenia.
Indukcja jest obecnie gtdwng metoda utwardzania
klejow i uszczelniaczy stosowanych w elementach
samochodowych, takich jak drzwi, maski, btotniki,
lusterka boczne czy magnesy. Technologia ta
znajduje réwniez zastosowanie w utwardzaniu
klejow w potgczeniach kompozyt—metal oraz
widkno weglowe—wtokno weglowe. W przemysle
motoryzacyjnym stosuije sie obecnie dwie gtéwne
metody spajania: spajanie punktowe, podczas
ktorego nagrzewane sa tylko niewielkie fragmenty
tgczonych materiatéw, oraz petne spajanie
pierscieniowe, w ktérym nagrzewane jest cate
potgczenie.

Jakie przynosi korzysci?

Systemy ENRX do spajania punktowego zapewniajg
precyzyjne doprowadzenie energii dla kazdego
panelu. Niewielki wptyw cieplny ogranicza catkowite
wydtuzenie elementu. Podczas spajania panel
stalowych nie jest wymagane ich unieruchamianie w
zaciskach, co redukuje ryzyko powstawania naprezen
i odksztatcen. Kazdy panel jest elektronicznie
monitorowany, co zapewnia, ze odchylenia
doprowadzanej energii mieszczg sie w okreslonych
tolerancjach. Przy petnym spajaniu pierscieniowym
stosowana jest uniwersalna cewka, ktéra ogranicza
koniecznos¢ uzywania wielu cewek dodatkowych.

Gdzie jest wykorzystywane?

Metoda spajania indukcyjnego jest preferowana w
przemysle motoryzacyjnym. Indukcja, powszechnie
stosowana do tgczenia blach stalowych i
aluminiowych, znajduje coraz szersze zastosowanie
w spajaniu nowoczesnych lekkich materiatow
kompozytowych i widkien weglowych. W przemysle
elektrotechnicznym indukcja wykorzystywana

jest do spajania zakrzywionych splotek, klockéw
hamulcowych oraz magnesow. W sektorze AGD
znajduje zastosowanie w spajaniu prowadnic, szyn,
potek oraz paneli.

Jakie urzadzenia sa dostepne?

ENRX jest najwiekszym na swiecie specjalistg w
dziedzinie utwardzania indukcyjnego. To wtasnie
nasza firma opracowata technologie indukcyjnego
utwardzania punktowego. StworzyliSmy rowniez
proces U-Coil® — najbardziej zaawansowany

system do spajania krawedziowego dostepny na
rynku. Jest to system samonastawny i w 100%
powtarzalny, ktéry zapewnia jednorodne nagrzewanie
przy minimalnym ryzyku odksztatcen. Nasza oferta
obejmuje zaréwno pojedyncze elementy systemow —
takie jak Zrodta zasilania czy cewki — jak i kompletne,
w petni wspierane rozwigzania ,pod klucz".

Dwa z naszych systemow do spajania indukcyjnego. Na
gornym zdjeciu przedstawiono rozwigzanie do petnego spajania
pierscieniowego. Dolne zdjecie pokazuje spajanie punktowe —
metode opracowang przez ENRX.
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/Qgrzewan

Na czym polega zgrzewanie indukcyjne?

Podczas zgrzewania indukcyjnego ciepto jest
generowane w obrabianym elemencie metoda
elektromagnetycznej indukgji. Szybkos¢ i
precyzja tej technologii sprawiajg, ze zgrzewanie
indukcyjne doskonale nadaje sie do wzdtuznego
faczenia rur i przewodow rurowych. W trakcie
procesu rury przesuwajg sie z duzg predkoscig
przez cewke indukcyjna. Ich krawedzie sg
jednoczesnie nagrzewane, a nastepnie dociskane
do siebie, tworzgc wzdtuzny szew spawalniczy.
Zgrzewanie indukcyjne jest szczegolnie polecane
do przemystowej produkcji seryjnej. Zgrzewarki
indukcyjne moga by¢ réwniez wyposazone w gtowice
stykowe, co pozwala przeksztafci¢ je w systemy
dwufunkcyjne.

Jakie przynosi korzysci?

Zautomatyzowane indukcyjne zgrzewanie wzdtuzne
to proces niezawodny i wyjgtkowo wydajny.

Niskie zuzycie energii oraz wysoka efektywnos¢
systemow zgrzewajgcych ENRX pozwalajg znaczaco
ograniczy¢ koszty operacyjne. Precyzyjna kontrola i
powtarzalnos¢ procesu minimalizujg ilos¢ odpadow.
Nasze systemy sg takze bardzo elastyczne -
funkcja ciggtego elektronicznego dopasowania
obcigzenia zapewnia pethg moc wyjsciowa dla
réznych rozmiardw rur, umozliwiajgc uzyskanie
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maksymalnej predkosci zgrzewania dla kazdej
srednicy. Dodatkowo, dzieki kompaktowej konstrukciji,
urzadzenia tatwo integrujg sie z nowymi oraz juz
istniejgcymi liniami produkcyjnymi.

Gdzie jest wykorzystywane?

Zgrzewanie indukcyjne znajduje zastosowanie

w przemysle rur i przewoddw do wzdtuznego
tgczenia rur cienko- i grubosciennych wykonanych
ze stali nierdzewnej (zaréwno magnetycznej, jak i
niemagnetycznej), aluminium, stali niskoweglowe;j
oraz stali wysokowytrzymatej niskostopowej (HSLA),
a takze wielu innych materiatow przewodzacych.

Jakie urzadzenia sa dostepne?

Weldac to rodzina sprawdzonych, wysokowydajnych
zgrzewarek tranzystorowych firmy ENRX,
przeznaczonych do zgrzewania rur i przewodow.
Systemy Weldac obejmujg szeroki zakres mocy —
od 50 kW do 2200 kW - oraz czestotliwosci od 60
do 500 kHz. Zastosowanie technologii inwerteréw

z tranzystorami IGBT lub weglika krzemu (SiC)
zapewnia imponujgcg sprawnosc¢ siegajgcg nawet
95% od zasilania sieciowego do samej cewki
zgrzewajgcej, co pozwala ograniczy¢ zuzycie energii
i zapotrzebowanie na wode chtodzgcg. Odporna

na zwarcia konstrukcja gwarantuje bezpieczng i

niezawodng prace.

Weldac moze by¢ wyposazony w rézne cewki indukcyjne, ktére sa
bardzo tatwe do wymiany.



Wyzarzan

Na czym polega wyzarzanie indukcyjne?
Wyzarzanie indukcyjne to proces nagrzewania metali,
ktdre wczesniej zostaty poddane intensywne;
obrébce. Proces ten zmniejsza twardos¢, poprawia
plastycznos¢ (elastycznosé) i redukuje naprezenia
wewnetrzne. Wyzarzanie petne obejmuje caty
element obrabiany cieplnie. W przypadku wyzarzania
spoinowego (czesto precyzyjniej okreslanego jako
normalizowanie szwu) obrébce poddawana jest
wytgcznie strefa wptywu ciepta powstata w wyniku
procesu spawania lub zgrzewania.

Jakie przynosi korzysci?

Wyzarzanie i normalizowanie indukcyjne zapewnia
szybki, niezawodny i lokalny doptyw ciepta,
precyzyjng kontrole temperatury oraz tatwg integracje
z linig produkeyjna. Dzieki zaawansowanemu
systemowi sterowania kazdy element jest obrabiany
zgodnie z dokfadnie okreslong specyfikacja, a caty
proces jest stale monitorowany i rejestrowany.

C

Gdzie jest wykorzystywane?

Wyzarzanie i normalizowanie indukcyjne znajduje
szerokie zastosowanie w przemysle rur i przewodow.
Proces ten stosowany jest rowniez do wyzarzania
drutéw, tasm stalowych, ostrzy nozy oraz rur
miedzianych. W rzeczywistosci indukcja doskonale
sprawdza sie niemal w kazdym zastosowaniu
wymagajgcym procesu wyzarzania.

Jakie urzadzenia sa dostepne?

Kazdy system wyzarzania ENRX jest projektowany
indywidualnie, zgodnie z okreslonymi wymaganiami
klienta. Serce kazdego systemu stanowi

generator indukcyjny ENRX Sinac, ktory zapewnia
automatyczne dopasowanie obcigzenia oraz staty
wspotczynnik mocy na wszystkich poziomach
zasilania. Wiekszos¢ dostarczanych systemow
obejmuje réwniez indywidualnie zaprojektowane
rozwigzania w zakresie podawania elementéw oraz
sterowania.

normalizowanie

Ruch orbitalny cewek w tym systemie normalizacji ENRX
umozliwia precyzyjne sledzenie spoiny. Normalizacja jest
niezbedna dla rur stosowanych w przemysle naftowym i
gazowym.

System sterowania pomaga sprostac wyzwaniom zwigzanym z
normalizacja spoin w nowej generacji rur zgodnych ze standardem
API.
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Nagrzewanie przedoperacyjne

Na czym polega nagrzewanie
przedoperacyjne?

Nagrzewanie przedoperacyjne to proces, w ktérym
materiaty lub elementy sg nagrzewane indukcyjnie
przed dalszg obrobka. Powody zastosowania
takiego nagrzewania sa rozne. W przemysle
kablowym i drucianym rdzen kabla jest nagrzewany
przed wyttaczaniem izolacji. Tasmy stalowe sg
podgrzewane przed trawieniem i cynkowaniem.
Indukcja stuzy réwniez do zmiekczania metalu przed
gieciem oraz do przygotowywania rur i przewodow
do zgrzewania. Mobilne systemy do nagrzewania
przedoperacyjnego utatwiajg wykonywanie napraw
zespotow fozyskowych na miejscu, bez koniecznosci
ich demontazu.

Jakie przynosi korzysci?

ESystemy ENRX do nagrzewania przedoperacyjnego
s3 wyjgtkowo energooszczedne, co przektada sie
na znaczng redukcje zuzycia energii. W przypadku
nagrzewania tasm stalowych, drutéw i kabli
zastosowanie prostownikow diodowych zapewnia
staty wspoétczynnik mocy na poziomie 0,95,
eliminujgc tym samym koszty zwigzane z moca
bierna. Krétkie czasy cykli oraz funkcja ciggtego
automatycznego dopasowywania sprawiajg,

ze jedna cewka moze by¢ uzywana w szerokim
zakresie zastosowan. Systemy do nagrzewania
przedoperacyjnego majg kompaktowg konstrukcje
i mozna je tatwo zintegrowac z istniejgcymi lub
planowanymi liniami produkcyjnymi.

Gdzie jest wykorzystywane?

Nagrzewanie przedoperacyjne znajduje zastosowanie
w przemysle motoryzacyjnym, maszynowym,
lotniczym, elektrotechnicznym, AGD oraz
stoczniowym. Gtéwnym obszarem zastosowania jest
wstepne nagrzewanie przed procesem zgrzewania.
Nasze mobilne systemy Minac sg wykorzystywane w
sektorze morskim do nagrzewania elementow przed
spajaniem bezposrednio na miejscu. Generatory
Minac s rowniez regularnie wykorzystywane
podczas prac serwisowych i naprawczych na
platformach wiertniczych oraz lotniskach.

Jakie urzadzenia sa dostepne?

ENRX projektuje i dostarcza specjalistyczne systemy
do nagrzewania przedoperacyjnego tasm stalowych,
drutéw i kabli. Systemy te najczesciej wykorzystujg
urzgdzenia serii Sinac i mogg mie¢ uktad cewek

w konfiguracji poziomej lub pionowej. Istnieje
rowniez mozliwos¢ zamodwienia uktadéw w petni
dostosowanych do potrzeb klienta. Do nagrzewania
na miejscu stosowane sg kompaktowe, mobilne
jednostki ENRX Minac.

Srednioczestotliwosciowy system ENRX Sinac wstepnie
nagrzewa bezszwowa rure offshore przed natozeniem powfoki.

Brak pytu, brak oparow, brak hatasu. Nagrzewnica ENRX z
fatwoscia radzi sobie z trzpieniami anodowymi o srednicy 170
milimetrow.



Nagrzewanie pooperacyjne

Na czym polega nagrzewanie
pooperacyjne?

Nagrzewanie pooperacyjne to kazdy proces, w
ktorym indukcja jest wykorzystywana do nagrzewania
elementéw lub materiatow, ktdre wczesniej
przeszty istotng obrébke. Przyktadowo metalowe
komponenty i spoiny muszg by¢ czesto poddawane
nagrzewaniu po zgrzewaniu lub spawaniu, aby
zredukowac naprezenia wewnetrzne powstate w
wyniku wczesniejszych proceséw. Nagrzewanie
pooperacyjne znajduje réwniez zastosowanie przy
nagrzewaniu rdzeni kabli po wyttaczaniu izolacji.

Jakie przynosi korzysci?

Szybkos¢, wszechstronnosgé, precyzja i petna
kontrolowalnosc¢ sprawiajg, ze indukcja jest
idealnym rozwigzaniem dla wielu zadan zwigzanych
Z nagrzewaniem pooperacyjnym. Przyktadowo,
nasze systemy do nagrzewania pooperacyjnego
kabli i drutow kierujg zlokalizowany strumien

ciepta bezposrednio na rdzen kabla. Powoduje to
niezwykle szybkie usieciowienie polimeréw w izolacji,
jednoczesnie minimalizujgc ryzyko deformaciji

kabli. Mobilne systemy Minac umozliwiajg
bezptomieniowe nagrzewanie w miejscach takich
jak morskie platformy wiertnicze do wydobycia ropy
i gazu.

Gdzie jest wykorzystywane?

Nasze rozwigzania do nagrzewania pooperacyjnego
sg gtownie stosowane w produkgji kabli i drutow,
rur i przewodow rurowych, a takze w przemysle
elektrotechnicznym i lotniczym. W branzy
motoryzacyjnej technologia ta wykorzystywana jest
do nagrzewania pooperacyjnego pierscieni, watéw,
ztgczy i przektadni oraz do utwardzania oston tarcz
hamulcowych wykonanych z materiatéw odpornych
na korozje. Indukcja znajduje rowniez zastosowanie
w procesach lutowania rozptywowego z uzyciem

cyny.

Jakie urzadzenia sa dostepne?

Stacjonarne systemy ENRX Sinac — dostepne z
szerokg gama opcji, funkcji sterowania i rozwigzan
podawania materiatu — sg szeroko stosowane

w aplikacjach o duzej wydajnosci, takich jak
nagrzewanie kabli i drutow. Mobilne systemy

Minac umozliwiajg wykorzystanie indukcji w trudno
dostepnych lokalizacjach, takich jak morskie
platformy wiertnicze, farmy wiatrowe czy elektrownie.

A

Nagrzewanie pooperacyjne na miejscu dla branzy naftowo-gazowej
to dynamicznie rozwijajacy sie obszar zastosowari technologii
ENRX.
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Kucle

Na czym polega kucie indukcyjne?

W procesie kucia indukcyjnego metalowe elementy
sg nagrzewane za pomocg indukgji przed ich
ksztattowaniem lub odksztatcaniem przy uzyciu pras
lub miotow.

Jakie przynosi korzysci?

Kucie indukcyjne ma kilka istotnych zalet w
poréwnaniu do kucia z uzyciem piecow. Szybkos¢
i precyzyjna kontrola nad procesem zapewniajg
wysokg wydajnos¢. Indukcja ogranicza utlenianie
powierzchni, pomagajgc zachowac integralnosé
metalurgiczng obrabianego materiatu. Dzieki
punktowemu i lokalnemu nagrzewaniu mozliwe
jest znaczne ograniczenie zuzycia energii. Statosé
i powtarzalnos¢ procesu sprawiajg, ze kucie
indukcyjne doskonale nadaje sie do integracji z
zautomatyzowanymi liniami produkcyjnymi.

Gdzie jest wykorzystywane?

Kucie indukcyjne jest szeroko stosowane w
przemysle metalurgicznym i odlewniczym do
nagrzewania kesow, pretéw oraz koncowek pretow.
Do najczesciej obrabianych metali z uzyciem
systemow ENRX nalezg aluminium, mosigdz, miedz,

Jakie urzadzenia sa dostepne?

Do zastosowan zwigzanych z kuciem
wykorzystywane sg trzy linie produktowe ENRX:
HeatLine, Sinac i Minac. Systemy HeatlLine obejmuja
rozne modele zaprojektowane specjalnie do
intensywnego nagrzewania keséw (cietek), pretow,
koncowek pretéw, hakéw, srub oraz elementéw
wstepnie uformowanych.

Rozgrzany kes stalowy w stanowisku kuZniczym ENRX. Pionowa nagrzewnica czesciowa ENRX. Systemy te moga by¢
wyposazone w dowolna liczbe cewek indukcyjnych i sg dostepne

w wersjach z tranzystorami IGBT lub tyrystorami.

stal oraz stal nierdzewna.



oplenie

Na czym polega topienie indukcyjne?

W procesie topienia indukcyjnego metal jest stapiany
do postaci ciektej w tyglu pieca indukcyjnego.
Stopiony metal jest nastepnie przelewany z tygla —
zazwyczaj do formy odlewniczej.

Jakie przynosi korzysci?

Topienie indukcyjne to proces niezwykle szybki,
czysty i jednorodny. Prawidtowo przeprowadzony nie
wymaga etapu oczyszczania, ktéry jest niezbedny
w przypadku innych metod. Jednolite ciepto
wytwarzane indukcyjnie w metalu przyczynia sie do
uzyskania wysokiej jakosci produktu koncowego.
Systemy ENRX do topienia oferujg zaawansowane
funkcje ergonomiczne, ktore nie tylko poprawiajg
bezpieczenstwo pracy, ale rowniez zwiekszajg
produktywnos¢, czynigc caty proces szybszym i
wygodniejszym.

Gdzie jest wykorzystywane?

Systemy topienia indukcyjnego ENRX sg
wykorzystywane w odlewniach, na uniwersytetach, w
laboratoriach i osrodkach badawczych. Umozliwiaja
topienie szerokiego zakresu materiatow — od metali
zelaznych i niezelaznych po materiaty jgdrowe oraz
stopy stosowane w medycynie i stomatologii.

Jakie urzadzenia sa dostepne?

ENRX oferuje pie¢ roznych typow piecow,
dostosowanych do szerokiego zakresu potrzeb
w zakresie topienia: piece uchylne z jedng osig,
piece uchylne z dwiema osiami, piece z ruchoma
cewka, piece przewracalne (rollover) oraz piece
laboratoryjne.

Stopiony mosigdz w piecu do topienia z ruchoma cewka.
Prefabrykowany (gliniano-grafitowy) tygiel pozostaje nieruchomy
przez caty cykl topienia. Zamiast tego, cewka porusza sie wokot
tygla, nie dotykajac go. Specjalne tygle — petniace jednoczesnie
funkcje kadzi odlewniczych — eliminujg ryzyko zanieczyszczenia
stopow.

Jednoosiowy piec uchylny ENRX. Systemy tego typu moga
topi¢ metale Zelazne i niezelazne (stopy miedzi i aluminium).
Dostepnych jest kilka modeli dostosowanych do réznych
potrzeb w zakresie pojemnosci. Piece oferowane sg zaréowno
z fatwymi do wymiany prefabrykowanymi tyglami, jak i z
wyktadzinami ubijanymi.
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Prostowanie

Na czym polega prostowanie indukcyjne?

Prostowanie indukcyjne polega na wykorzystaniu
cewki indukeyjnej do generowania zlokalizowanego
ciepta w precyzyjnie okreslonych strefach
nagrzewania. W miare chtodzenia sie tych

stref nastepuje ich skurcz, ktory ,$cigga” metal
zapewniajac ptaskos¢ powierzchni lub w przypadku
konstrukeji proste ksztatty.

Jakie przynosi korzysci?

Prostowanie indukcyjne jest niezwykle szybkie.
Podczas prostowania poktadéw i grodzi okretowych
nasi klienci czesto zgtaszajg oszczednosci czasu
siegajgce co najmniej 50% w poréwnaniu do
tradycyjnych metod. W przypadku duzych jednostek
prostowanie bez uzycia indukcji moze pochtongé
dziesigtki tysiecy roboczogodzin. Wysoka precyzja
nagrzewania indukcyjnego znaczgco zwieksza
produktywnos¢. Na przyktad podczas prostowania
podwozia samochoddw ciezarowych nie ma potrzeby
demontazu elementéw wrazliwych na temperature.
Indukcja dziata tak doktadnie, ze nie wptywa na
sgsiednie materiaty.

Gdzie jest wykorzystywane?

Nagrzewanie indukcyjne jest szeroko stosowane

do prostowania poktadow i grodzi statkow. W
budownictwie technologia ta znajduje zastosowanie
przy prostowaniu belek. Coraz czesciej wykorzystuje
sie jg rowniez w produkcji i naprawach lokomotyw,
taboru kolejowego oraz pojazdéw ciezarowych.

Jakie urzadzenia sa dostepne?

Systemy ENRX Terac zostaty zaprojektowane
specjalnie z mysla o prostowaniu elementow
kadtubow statkow. Kazdy system Terac zawiera
przeksztattnik czestotliwosci, uktad chtodzenia, panel
operatora oraz jednostke nagrzewania poktadu.

Do prostowania grodzi jednostka poktadowa
zastepowana jest przez reczng gtowice indukcyjng. W
zadaniach prostowania niezwigzanych z przemystem
stoczniowym wykorzystywane sg mobilne
nagrzewnice Minac.

System Terac sprawdza sie rownie dobrze przy prostowaniu
grodzi i innych pionowych konstrukcji, jak i przy nagrzewaniu
poktaddw.

System ENRX Terac gwarantuje bezpieczna prace — przegrzanie
stali magnetycznej jest po prostu niemoZzliwe. Co wigecej, Terac
nie generuje toksycznych gazdw z Zrddta ciepta ani hatasu
akustycznego.



Casowanie

Na czym polega pasowanie indukcyjne?

Pasowanie indukcyjne (skurczowe) polega na
nagrzewaniu metalowych czesci w celu ich
rozszerzenia i dopasowania do innych elementow.
Po schtodzeniu powstaje trwate, ciasne potgczenie.
Technologie stosuje sie réwniez do luzowania
potgczen przed demontazem.

Jakie przynosi korzysci?

Proces jest szybki, doktadny i w petni kontrolowalny.
Ciepto powstaje tylko tam, gdzie jest potrzebne, co
minimalizuje straty energii i ryzyko deformacji. Brak
otwartego ptomienia umozliwia stosowanie indukcji
nawet w srodowiskach wrazliwych, jak zaktady
petrochemiczne.

Gdzie jest wykorzystywane?

Technologia sprawdza sie m.in. w przemysle
motoryzacyjnym, lotniczym i kolejowym. Uzywana
jest tez do montazu i demontazu duzych elementow
na statkach, platformach offshore oraz w turbinach i
generatorach.

Jakie urzadzenia sa dostepne?

Oferujemy wszechstronne rozwigzania do pasowania
indukcyjnego w wersji mobilnej i stacjonarne;.
Systemy Minac i Ventac zapewniajg petna
elastycznos¢ w operacjach prowadzonych w terenie.
Dla zastosowan stacjonarnych oferujemy system
Sinac, ktory mozna dostosowac do konkretnych
potrzeb, zapewniajgc powtarzalne i precyzyjne
nagrzewanie dla réznych zastosowan pasowania
skurczowego.

Powietrznie chtodzony system nagrzewania indukcyjnego Przyktad pasowania skurczowego — urzadzenia ENRX
Ventac doskonale sprawdza sie w zastosowaniach do umozZliwiaja demontaz duzych nakretek i srub w utamku czasu
pasowania skurczowego. potrzebnego przy tradycyjnym nagrzewaniu gazowym lub

oporowym.
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Jak aziama |

NnAdukcia

Indukcja to bezptomieniowa, bezkontaktowa metoda nagrzewania, ktéra pozwala w ciggu
kilku sekund rozgrzac¢ precyzyjnie okreslong czes¢ metalowego preta do czerwonosci. Jak

to mozliwe?

Prad przemienny przeptywajacy przez cewke
generuje pole magnetyczne. Sita tego pola

zmienia sie proporcjonalnie do natezenia

pradu przeptywajgcego przez cewke. Pole jest
skoncentrowane w obszarze otoczonym przez
cewke, a jego wartos¢ zalezy od natezenia pradu oraz
liczby zwojow cewki. (Rys. 1)

W kazdym obiekcie przewodzacym prad elektryczny
- np. metalowym precie — umieszczonym wewnatrz
cewki, indukowane sg prady wirowe. Zjawisko
oporu elektrycznego powoduje powstawanie

ciepta w miejscach, gdzie przeptywaja te prady
wirowe. Zwiekszenie sity pola magnetycznego
wzmacnia efekt nagrzewania. Catkowity efekt
nagrzewania zalezy jednak rowniez od wtasciwosci
magnetycznych nagrzewanego obiektu oraz
odlegtosci miedzy nim a cewka. (Rys. 2)

Prady wirowe generujg wtasne pole magnetyczne,
ktore przeciwdziata pierwotnemu polu

wytwarzanemu przez cewke. To przeciwstawienie
uniemozliwia natychmiastowe przenikniecie
pierwotnego pola do wnetrza obiektu otoczonego
przez cewke. Prady wirowe sg najsilniejsze w poblizu
powierzchni nagrzewanego obiektu, ale ich natezenie
znacznie spada w kierunku jego $rodka. (Rys. 3)

Odlegtos¢ od powierzchni nagrzewanego obiektu do
miejsca, w ktérym gestos¢ pradu spada do 37%, to
tzw. gtebokos¢ penetracji. Gtebokosc ta zwieksza

sie wraz ze spadkiem czestotliwosci. Dlatego tak
wazne jest dobranie odpowiedniej czestotliwosci, aby

0siggnac pozgdang gtebokos¢ nagrzewania.

Gestos¢ pradu

!

100%

37%

0% ¥

Glebokosé Odleglosé od
penetracji powierzchni

Rys. 3

Inteligentniejsze ciepto — indukcja wykorzystuje podstawowe
prawa elektromagnetyzmu do generowania kontrolowanego
ciepta bezposrednio w obrabianym elemencie. Cewka nigdy nie
dotyka obrabianego elementu.
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WyDOr najlepszego

rozwigzan

d

Jak bardzo wydajne jest nagrzewanie indukcyjne? Jakie czestotliwosci najlepiej pasuja
do Twoich zastosowan? Ten przewodnik pomoze Ci zorientowac sie w mozliwosciach
technologii indukcyjnej. Aby dowiedzie¢ sie wiecej, skontaktuj sie z najblizszym biurem lub

przedstawicielem ENRX.

lle energii potrzebujesz?

Zanim przystgpisz do obliczania zapotrzebowania na
energie, musisz znac:

- Rodzaj materiatu (stal, miedz, mosigdz itd.)
+ Wymiary elementu obrabianego

+ Pozadang wydajnosc¢ godzinowg

+ Docelowg temperature koricowg

Oblicz swoje zapotrzebowanie na energie

Krok 1 Najpierw okresl wspotczynnik pochtaniania
energii przez dany materiat. Na rysunku 1
przedstawiono wartosci dla niektérych powszechnie
stosowanych materiatow.

Krok 2 Pomnoz wspoétczynnik pochtaniania energii
przez pozgdang wydajnosé godzinows (kg/godz.).
Wynik to Twoje specyficzne zapotrzebowanie na
moc.

Krok 3 YTeraz mozesz okresli¢ catkowitg sprawnosc
systemu indukcyjnego. Typowe poziomy sprawnosci
dla réznych materiatow przedstawiono na rysunku 2.
Podziel wczesniej obliczone specyficzne
zapotrzebowanie na moc przez sprawnosc
urzgdzenia — uzyskasz catkowite zapotrzebowanie
na moc.This gives you the total power requirement.

Obliczanie mocy

Przyktad: Nagrzewanie stali magnetycznej

- Waga 0,5 kg

— Temp od 20 °C do 1200 °C (68 °F = 2192 °F)

— Czas: 60 sekund

Tabela: Przy temp. . 1200 °C => Pxt = 0.250 kWh/kgm

0.25(kWh/kg) x 0.5(kg) x 3600s

50Ses =7.5kW

Oblicz moc R, =

p :7'5k:7'5k:10.7kw
generator n 0.7

KWh/kg
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Rys. 1 Wspétczynniki pochtaniania energii dla réznych
materiatow.

Materiat Temp. koricowa°C Sprawnos¢
Stal weglowa 1250 0.65
Stal weglowa 700 0.80
Stal nierdzewna | 1250 0.60
Mosigdz 800 0.50
Miedz 900 0.40
Aluminium 500 0.40

Rys. 2. Typowe poziomy sprawnosci nagrzewnic indukcyjnych.
Powyzsze wartosci zakfadajg zastosowanie otaczajacych cewek
wielozwojowych. R6zne konstrukcje cewek moga wptywac na
poziom sprawnosci. Na przyktad w przypadku miedzi, ze wzgledu na
typowo stosowany rodzaj cewki, sprawnos¢ wynosi zwykle 0,1-0,2.



Wybér odpowiedniej czestotliwosci

Wybor czestotliwosci ma kluczowe znaczenie w nagrzewaniu indukcyjnym,
poniewaz to wtasnie czestotliwos¢ decyduje o gtebokosci penetracii ciepta.
Ponizsza tabela przedstawia przyblizone czestotliwosci stosowane do
nagrzewania na wskros niektorych powszechnie spotykanych materiatow.

m czeStOtIiWOéé

Stal — niemagnetyczna Stal — magnetyczna Mosiadz Miedz Aluminium i stopy aluminium

Temp. koricowa 1,200°C @ mm | 700°C - @ mm 800°C - @ mm 850°C - @ mm 500°C - @ mm Hz
150-500 27-75 110- 50— 50— 50
60-250 8-35 35-440 22-800 22-800 500
40-175 6-25 30-300 15-600 15-600 1,000
25-100 3.5-14 15-180 9-350 9-350 3,500
20-85 2.5-10.5 10-130 7-260 7-260 5,000
14-60 2-85 8-100 5-180 5-180 10,000
10-40 1.5-5.5 6-75 3-125 3-125 20,000
5-22 0.7-3.0 3.5-40 2-75 2-75 60,000
4-17 0.5-2.0 2.5-30 1.5-60 1.5-60 100,000

1.8-8 0.2-1.0 1.2-15 0.6-20 0.6-20 500,000



R0OzZwWIigzanie na Kazdg potrzebe

HEATLINE
g:] Przemystowe systemy normalizacji

W ramach rozwigzan ENRX do nagrzewania indukcyjnego istnieje szesc¢ rodzin
produktowych.Razem pozwalajg one realizowac praktycznie kazde przemystowe

zadanie grzewcze. W mato prawdopodobnym przypadku, gdyby nie spetniaty one Twoich
konkretnych wymagan, chetnie usigdziemy z Tobg i opracujemy indywidualne rozwigzanie
w zakresie nagrzewania indukcyjnego — dopasowane do Twoich potrzeb.

L
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WL DTRE

WELDAC
Spawarki pétprzewodnikowe o wysokiej
wydajnosci

MINAC VENTAC
Mobilne generatory ciepta Powietrznie chtodzony system
29 nagrzewania indukcyjnego

&l .

SINAC HARDLINE
Uniwersalne generatory ciepta Przemystowe systemy hartowania i
odpuszczania indukcyjnego



Niektorzy z naszych klientow

Sprzet ENRX byt wykorzystywany do budowy i konserwacji wszystkiego — od ogromnych
pierscieni obrotowych dla turbin wiatrowych po drobne elementy w luksusowych
zegarkach narecznych. Ponizej znajduje sie czesciowa lista klientow ENRX. Historie

zastosowan oraz opinie klientéw z catego Swiata sg dostepne u najblizszego

przedstawiciela ENRX.

ABB

AirTac

Alcatel

Alstom

Andritz Hydro
Ansaldo
ArcelorMittal
Ashok Leyland
Aston Martin
Audi

Autocam
Avesta Sandvik Tube
Baosteel
Bartell Machinery
Benteler

BHEL

BMW
Bodycote
Boehler
Bombardier
Borg Warner
Borusan

Bosch

BPW

Brakes India
Burseryds Bruk
Busatis
Caterpillar
Changzhou XD
Chery

CHESS

CPOC

DAF

Daimler

Danfoss

Delphi

Deutsche Bahn
DEUTZ

Dongfang Electrical
Machinery
DongfangElectric
Dongfeng
Dongfeng-Nissan
Dongying Dongyi
Doosan

Dorrenberg Edelstahl
Dreister
Edelstahlwerke
Stdwestfalen
Electricity generating
authority of Thailand EGAT
EMD Curtiss Wright
Electro-Mecha. Corp.
ENQUEST
EXXONMOBIL

FAG

Fardis

FAW

Federal-Mogul
Ferrovaz

Fincantieri

Ford
Fraunhofer-Institut
GCME

Gearbox del Prat
Geislinger

Gelenkwellenwerk Stadtilm

General Electric
General Motors
Getrag

GKN

Greatwall

Gree

Grundfos
Héagglunds

Hair

Halberg Precision
Haldex Garphyttan
Hanomag
HarbinElectric
Heidelberger
Druckmaschinen
Hilti

Hitachi

Hoerbiger Antriebstechnik
Hormann Industrietechnik
HQM Haertetechnik
Hydro Aluminium
Hyundai

I.SR.

IFAPowertrain
Indar

ISI Airbag

Jaguar Land Rover
John Deere
Johnson Control
Jos L. Meyer
Joseph Vogele
JTEKT

KBP Kettenwerk
KmB Technologie
KME

Kobelco

Komatsu
Kongsberg Automotive
Koni

KS Kolbenschmidt
Lankhorst Indutech
Lapple

Linamar Antriebstechnik
Linde

LUK

Magna

Mahle

Maillefer

Malakoff Power
MAN
Mannesmann
Marcegaglia
MAZDA

Mercedes Benz
Metalor

Miba

Mitec
Mitsubishi
MTU

Mubea

Nexans
Nexteer
Nippon Steel
NIPPON Oil
NISSAN

NSK

NTN

OAO ‘Electrosila’
Opel

Padana
PETRONAS
Pratt & Whitney
PT Inti Gandi Perdana
Sulzer

PTT

Renault
Retezarna
Rieckermann
Rockinger
Roctool

Roth Technik
Rothe Erde
Rover Group

S.N.R.

SAAB

Saint Gobain
Sandvik

Sauer Sundstrand
Savoilor

SCANIA
Schaeffler
Schneeberger
Shanghai Baosteel
Shanghai Turbine
Generator
ShanghaiElectric
Shawcor

SHELL

Showa

Showcor
Siemens

SKF

Skoda

SNR

Splintex

Sprimag

Stabilus
Stellantis

Stihl

STX Europe
Sumitomo
Suzlon

Suzuki

Swarovski

Technip

Tenaga National
Thyssenkrupp
Tianjin Pipe International
Timken

Toshiba

Toto

TOYOTA
Transformer

TRW

Vallourec

Vestas

Visteon
Voestalpine

Voith

Volkswagen

Volvo

Vyksa Steel Works
Wanxiang
Wanxiang Qianchao
Wazhou

WEG

Weigl Antriebstechnik
Whirlpool
XingianglianSlewing
ZF

Zhuzhou Electric

23



O

O Tirmie ENRX

ENRX to globalna firma z branzy zielonych technologii, napedzana indukcja.
Oferujemy nagrzewanie indukcyjne, bezprzewodowe tadowanie indukcyjne oraz bez-
stykowe zasilanie — o niskim lub zerowym sladzie weglowym — do praktycznie kazdego
zastosowania w obszarach mobilnosci i produkcji.

THE RIGHT ENERGY CAN TAKE YOU ANYWHERE « ENRX.COM

=NRX



