doi:10.15199/48.2019.12.28

Stawomir ISKIERKA, Iwona ISKIERKA

Politechnika Czestochowska

Hartowanie indukcyjne elementéw ptaskich metoda przelotowa

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest analiza numeryczna procesu hartowania indukcyjnego stali. Opracowano model matematyczny i numeryczny
procesu hartowania indukcyjnego, w ktérym uwzgledniono wzajemne wplywy zjawisk elektromagnetycznych i cieplnych oraz wptyw pola temperatury
na przemiany fazowe. Pole elektromagnetyczne obliczono opierajgc sie na réwnaniach Maxwella, biorgc pod uwage zmiane konduktywnosci
i przenikalno$ci magnetycznej materiatu w czasie trwania procesu hartowania. Udziat poszczegdinych struktur w czasie nagrzewania i chtodzenia
wyznaczono na podstawie wykreséw CTPi i réwnarn Avramiego, Koistinena i Marburgera.

Abstract. The subject of the paper is the process of steel induction hardening. There were made: a mathematical and numerical models of the
induction hardening in which there were considered interactions of electromagnetic and thermal effects and the influence of thermal field on phase
transformations and structural changes in the hardened element. The electromagnetic field was computed based on Maxwell equations, considering
changes of material conductivity and magnetic permeability during the hardening process. The fractions of the particular structures in the proces of
heating and cooling were computed on the grounds of TTT graphs and equations of Avrami, Koistinen and Marburger. (Induction hardening of flat

elements in a flow-through method)
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Wstep

Hartowanie stali jest obrébkg termiczng, ktéra wymaga
nagrzewania powyzej temperatury przemiany w austenit, a
nastepnie wystarczajgco szybkiego chiodzenia, aby
uzyskaé strukture stopu bainitycznego lub
martenzytycznego. W hartowaniu indukcyjnym nagrzewanie
odbywa sie dzieki przeptywowi pradow wirowych w
obrabianym przedmiocie.

Zjawiska wystepujgce w nagrzewanym indukcyjnie
elemencie ferromagnetycznym sg bardzo zlozone ze
wzgledu na szeroki zakres zmian temperatury i zwigzane z
nim istotne zmiany konduktywnosci, przewodnosci cieplne;j,
ciepta wtadciwego i przenikalno$ci magnetycznej, ktéra jest
réwniez funkcjg pola magnetycznego [1-3].

Wyzej wymienione parametry sg dynamiczne. Wartosci
niektéorych z nich w procesie ogrzewania zmieniajg sie
nawet kilkadziesigt razy. Utrudnia to wybdr wartosci
parametrow sterowania, ktére zapewnilyby, ze pole
temperatury jest zgodne z wymaganiami technologicznymi.
Wyniki symulacji zmiennosci parametréw elektrycznych i
termicznych systemoéw grzewczych sg podstawg doboru
zrédet zasilania i sposobu ich sterowania.

Eksperymentalne wyznaczenie parametrow ukfadu
wzbudnik-nagrzewany element jest bardzo kosztowne i
czasochtonne. Najczesciej tworzy sie modele
matematyczne osobne dla zjawisk elektromagnetycznych i
cieplnych, przyjmujgc parametry skupione lub roziozone.
Metody wykorzystujgce parametry skupione umozliwiajg
zbudowanie schematdéw zastepczych oddzielnie dla
obwodu elektrycznego i magnetycznego. Do analizy
przyjmuje sie najczesciej state wiasciwosci fizyczne.
Otrzymane wyniki sg obarczone duzymi btedami i dlatego
wprowadza sie wspotczynniki korekcyjne wynikajace z
badan  eksperymentalnych. Metody uwzgledniajgce
parametry roziozone wymagajg rozwigzania rownan
Maxwella i przewodnictwa ciepta. Jezeli opis ma byc¢
bardziej adekwatny do przebiegu zjawisk w procesie
nagrzewania i chtodzenia, wtedy wspotczynniki tych
rébwnan, charakteryzujgce zmieniajgce sie wiasciwosci
fizyczne materiatdw powinny by¢ okreslonymi funkcjami.
Rozwigzanie takich rownan staje sie bardzo skomplikowane
szczegolnie dla elementow o nieregularnych ksztattach.

Wzajemne wptywy poszczegdinych Zjawisk
towarzyszacych obrébce cieplnej przedstawiono na
schemacie na rysunku 1. Kompleksowa analiza tych

zjawisk moze by¢é wykonywana praktycznie tylko metodami

numerycznymi. Najczesciej
rozwigzywania tego typu
elementéw skonczonych.

stosowang
probleméw  jest

metodg
metoda

Model zjawisk Model zjawisk Model przemian
elektromagnetycznych cieplnych fazowych
v - ,
Q ©)
Botenciat Temperatura C Struktura materiatu
wektorowy V.l of
Algorytm Algorytm RGN
Algorytm
numeryczny FEM numeryczny FEM
numeryczny

Rys. 1. Diagram zjawisk towarzyszgcych hartowaniu indukcyjnemu

Pole elektromagnetyczne

Pole elektromagnetyczne w $rodowisku przewodzgcym
opisane jest réwnaniami Maxwella. Ze wzglgdu na mate
predkosci stosowane w hartowaniu indukcyjnym jej wptyw
na rozktad pola elektromagnetycznego w tym procesie jest
niewielki i w dalszej analizie pominieto czton vxB
wystepujgcy w rownaniach Maxwella. Wprowadzajac
potencjat wektorowy A w postaci B=VxA, przyjmujac, ze
dla niskich czestotliwosci prad przesuniecia jest pomijalnie
maty oraz stosujgc skalowanie CoulombaV-A=0, z
rownan Maxwella otrzymuje sie réwnanie opisujace
potencjat wektorowy Adla stanu quasi-ustalonego i
wymuszenia sinusoidalnego [4]

™) (V'iv jA— joyA=-Jg
y

gdzie: A-
skuteczna) y=y(0), p=u(H,0)

W przypadku dtugiego prostego przewodnika lub
przewodnika w ksztatcie pierScienia sformutowanie

rézniczkowo catkowe [4] pozwala zastgpi¢ réwnanie (1),
zawierajgce dwie nieznane wielkosci: potencjat wektorowy

A i gestos¢ pradu zrodiowego, rownaniem rézniczkowo-
catkowym, zawierajgcym jedng niewiadomg — potencjat
wektorowy oraz wielkos¢ zadang | - prad ptyngcy w

potencjat wektorowy (warto§¢ zespolona
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przewodniku. W tym przypadku potencjat wektorowy A ma

tyko jedng sktadowg i zagadnienie mozna rozpatrywac jako
dwuwymiarowe.

Z prawa Ampera mozna okresli¢ pragd ptyngcy w
przewodniku

@  1=[[Jsdo-joy[[AdQ

Qin an

gdzie catkowanie odbywa sie po catej powierzchni przekroju
poprzecznego przewodnika (wzbudnika) €.

Nieznana wartos¢ gestosci pragdu zrédtowego moze byé
okreslona bezposrednio z réwnania

@ 3-~+iZ[[ado
Q.

in

gdzie A jest wspotczynnikiem proporcjonalnym do pola
przekroju poprzecznego przewodnika wiodacego prad | .
Podstawiajgc rownanie (3) do réwnania (1) otrzymuje sie w
kartezjanskim ukfadzie wspotrzednych rownanie
rézniczkowo-catkowe zawierajgce tylko jedng niewiadomag
potencjat wektorowy

@ (ViVJ_A— joya+ 12 [[ Ado=-
ﬂ A Qin

> |I—

Do rownania (4) zastosowano metode Bubnowa-
Galerkina, a otrzymane réwnanie rozwigzano metodg
elementéw skonczonych.

Numeryczna analiza pola magnetycznego w srodowisku
z materiatami ferromagnetycznymi wymaga znajomosci
charakterystyk magnesowania tych materiatdow. W
przypadku  nagrzewania indukcyjnego (silne  pola
magnetyczne) mozna poming¢ straty histerezowe i przyjac
jednowartosciowg krzywg magnesowania. Zaleznos¢
przenikalnosci magnetycznej materiatu  hartowanego
materiatu (stal N9E) od natezenia pola magnetycznego i

temperatury aproksymowano funkcja U= y(tL ®)

(dokonano wartosci  maksymalnych na

skuteczne)

przeliczenia

AN

(5) u=u(H,0)= #0[1+[y_1)’((®)} dla®< 0,

Ho dla® >0,

gdzie:
Z:Z(ﬂ):a-|ﬂ|”‘, a=5-10", a=-0.894,

2
k(®)=1- 072713 , O, -temperatura Curie.
@, —273

Rozwigzanie rownania (4) daje rozklad potencjatu
wektorowego w  badanym  obszarze.  Okreslenie
przenikalnosci magnetycznej z réwnania (5) na podstawie
znajomosci rozktadu potencjatu wektorowego wymaga
rozwigzania rownania

(6) uoﬂ“+ﬂo(a8“—ﬂ“)0(®)—ﬂ““=0

gdzie: B=|B/=|VxA :\/m

w przyktadzie obliczeniowym réwnanie (6)
rozwigzywano metodg falsi dla kazdego elementu
skohAczonego w kolejnych krokach czasowych. Do
rozwigzania uktadu rownan o wspotczynnikach zespolonych
zastosowano metode Gaussa-Siedla. Dla uktadu réwnan o
wspotczynnikach rzeczywistych istniejg metody
pozwalajgce  na  obliczenie  optymalnej  wartosci
wspotczynnika nadrelaksacji i przyspieszenie zbieznosci w
trakcie obliczen. W przypadku uktadu réwnan o
wspotczynnikach  zespolonych  metoda  wyznaczania
parametrow iteracji polega ona na oryginalnym sposobie
wyznaczania najwiekszej co do modutu wartosci wiasnej
macierzy Jacobiego. Jednak ze wzgledu na zmiane
wspotczynnikdw macierzy w trakcie procesu nagrzewania

(zaleznos¢  y=y(0) i  p=u(H,0))  okreslenie
wspotczynnika nadrelaksacji dla jednego stanu nie
gwarantuje zbieznosci w calym procesie. W pracy

wspotczynnik nadrelaksacji wyznaczano eksperymentalnie
uzyskujgc dostatecznie duzg zbieznosé po 20-35 iteracjach.

Objetosciowg gestos¢ strat mocy w nagrzewanym
elemencie mozna wyznaczy¢ zaleznosci

(7) Q=0w’yAA

Metoda magnetycznego potencjatu wektorowego A
jest jedng z najskuteczniejszych metod wyznaczania
rozktadu pola elektromagnetycznego. W przypadku modeli
3D w uktadach nagrzewania indukcyjnego zastosowanie tej
metody w potgczeniu z metodg elementéw skornczonych lub
z metodg réznic skonczonych prowadzi do koniecznosci
rozwigzania ukladu 3n (n - liczba weztéw) réwnan, w
ktérych sktadowe potencjatu sg od siebie zalezne nawet po
uwzglednieniu warunku V-A=0.

Pole temperatury wywotane wewnetrznymi zrédiami
ciepta

Pole temperatury w obszarach, w ktérych wystepuje
przewodzenie ciepta przy =zatozeniu, ze obiekt jest
izobaryczny opisane jest rownaniem

(8) v-(W(a)—pc(%—?+v-V®)+Q=0
gdzie: ©=0(xt) -

przestrzenne, V:V(x,t) - wektor predkosci czynnika,

temperatura, X - wspoirzedne

c=c(xt) - ciepto wtasciwe, p=p(xt) gestosé, A=A(xt) -

wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Rozchodzeniu sie ciepta w materiale podczas
hartowania indukcyjnego towarzyszy zawsze zmiana
temperatury uzalezniona przede wszystkim od mocy
dostarczonej do materiatu, jego wiasciwosci cieplnych,
ksztaltu geometrycznego i potozenia przedmiotu oraz
rodzaju powierzchni wymiany ciepta z otoczeniem.
Rzeczywisty rozktad temperatury we wsadzie bedzie sie
réznit od rozktadu gestosci mocy grzejnej ze wzgledu na
przewodzenie ciepta we wsadzie oraz straty cieplne
wywotane przez promieniowanie i konwekcje. W
konsekwencji tego na rozktad temperatury we wsadzie
wplywa nie tylko rozktad gesto$ci mocy, ale takze czas
nagrzewania.

Scisty opis matematyczny  zjawisk  fizycznych
sktadajgcych sie na wymiane ciepta z otoczeniem w
procesach  hartowania indukcyjnego jest bardzo
skomplikowany i trudny do uogdlnien. W ukfadach
rzeczywistych zaleznosci opisujgce zjawiska wymiany
ciepta sg jeszcze bardziej zlozone. Majac na uwadze
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wzgledy utylitarne, w pracy przyjeto uproszczony model
wymiany ciepta przez promieniowanie i konwekcje,
sprowadzajgcy sie do zatozenia, ze wspotczynnik wymiany
ciepta a(@)jest zalezny od temperatury.

Strumien cieplny wynikajgcy ze zjawiska konwekcji
mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci

9) G = (©)(0-6,)

Na warto§¢ wspotczynnika ¢, ma wplyw wiele

czynnikbw np. wymiary przedmiotu, pofozenie w
przestrzeni, wtasnosci fizyczne powierzchni itd.

llos¢ ciepta wypromieniowanego w jednostce czasu
przez jednostke powierzchni (powierzchniowa gestos¢
mocy) wynika z prawa Stefana-Boltzmanna. W obliczaniach
pola temperatury elementéw hartowanych wygodnie jest
wyrazi¢ strumien cieplny wynikajacy z promieniowania
wzorem

(10 6, =2 (0)(0-0,)

gdzie ar(@) - wspofczynnik  wymiany ciepta przez
promieniowanie. Ze wzgledu na to, ze strumien g, nie jest
proporcjonalny do réznicy temperatur, wspétczynnik ¢, nie

bedzie staty, lecz bedzie sie zmieniat z temperatura.
Catkowity strumien ciepta mozna wyrazi¢ przez sume
strumieni ciepta wynikajgcych z konwekc;ji i promieniowania

(1) q=q +q, =a(0)(0-0,)

Wspéiczynnik (@) okresla zdolnos¢ ogrzewanego

ciata do oddawania ciepta przez powierzchnie do otoczenia.
Zmiane tego wspotczynnika od temperatury
aproksymowano wzorem otrzymanym na podstawie danych
empirycznych [5]:

w przypadku gdy osrodkiem byto powietrze

a(©)=-8.19331-10"70* +4.68278-10° @’ +
+4.60806-10°@% —=3.77016-10720 +18.7204

(12)

w przypadku natrysku woda
a(©)=-12181-1070" +4.75437-10°0° +

(13)
—0.660240% +371.9890 —63946.1
Na powierzchni ptyty przyjeto warunek brzegowy w
postaci

100

(9 2 =-a(0)(©-0,)

Moc zrédet wewnetrznych pochodzgcych od pradow
wirowych oblicza sie na podstawie zaleznosci (7), natomiast
od przemian fazowych moze by¢ wyrazona przez przyrost
entalpii i mozna jg wprowadzi¢ poprzez zmiane

efektywnego ciepta wlasciwego ¢(0).

Przemiany fazowe

Przemiany fazowe w czasie nagrzewania i chiodzenia
stali weglowych w ogélnym przypadku zachodzg w stanie
nierbwnowagowym. Przewidywanie struktury stali po
réznych wariantach obrobki cieplnej jest trudne. W tym celu
mozna wykorzysta¢ tylko wykresy CTPi oraz CTPc. W
praktyce przebiegi chtodzenia sg takie, ze przemiany

przechtodzonego austenitu zachodzg zaréwno w
warunkach izotermicznych, jak i przy chtodzeniu ciggtym.
Dla takich sposobdéw chtodzenia nie istniejg wykresy CTP, a
ich sporzgdzenie ze wzgledu na nieskohczong liczbe
wariantéw chtodzenia mija sie z celem. W takiej sytuacji do
okreslenia struktury stali po obrdbce cieplnej mogg byé
przydatne tylko obliczenia uwzgledniajace dowolne sposoby
nagrzewania i chfodzenia. Jako dane wejsciowe stosuje sie
wykres CTPi dla danego gatunku stali oraz opis
temperatury w funkcji czasu obrébki.

Metoda obliczania udziatéw poszczegdlnych struktur
podczas ciggtego nagrzewania i chtodzenia zastosowana w
pracy wykorzystuje dane z procesu izotermicznego (wykres
CTPi) i jest oparta na zasadzie addytywno$ci [5,6].

Krzywg temperatura-czas nagrzewania aproksymowano
ciggiem izotermicznych krokéw. W kazdym kroku udziat
nowej fazy jest obliczany na podstawie kinetyki przemiany
izotermicznej, ktéra jest modelowana zgodnie z prawami
Johnsona-Mehla i Avramiego [6]

(15)  7,(0.t)=1-exp(-b(©) ")

gdzie: 17, - udziat powstatego austenitu, b(®), n(e)-
wspotczynniki zalezne od temperatury.
Posta¢ wspotczynnikéw b(@) i n(6) okreslono z

rozwigzania uktadu dwoch réwnan odpowiadajgcych
procentowym udziatom powstajacej fazy (1% i 99%)

n(ln(l—m)J
(16) n(@):M, b(@):M

[ 5 @’
tf

gdzie: & i t; - czasy poczatku i konca przemiany w tej

samej temperaturze. Wspdtczynniki b(©) i n(@) musza

byc¢ obliczane dla kazdego kroku czasowego.

Gdy maksymalna temperatura nagrzewania nie pozwala
na osiggniecie petnej przemiany w okreslonym czasie
nagrzewania, obliczanie udzialdw fazowych podczas
nagrzewania zostaje przerwane, gdy osiggnieta zostanie
temperatura maksymalna. Utamek objeto$ciowy sktadnika
fazowego (austenitu) jest wtedy mniejszy niz jeden. Udziaty
objetosciowe struktur powstajgcych podczas chitodzenia
mozna okresli¢, podobnie jak udziat struktur powstajgcych
podczas ogrzewania, na podstawie wzoréw Avramiego,
biorgc pod uwage udziat austenitu powstatego podczas
ogrzewania.

Objetosciowe udziaty struktur (perlitu i bainitu)
powstajgcych w czasie chiodzenia mozna wyznaczyé,
podobnie jak udziaty struktur powstajacych w czasie
nagrzewania, ze wzoréw Avramiego, uwzgledniajgc udziat
powstatego austenitu w czasie nagrzewania

75 (©,1) =1, (1-exp(-b(©) "))
©
75 (©) =1, (1= 75 )1 - exp(-b(©)1"?)))
W przypadku stali podeutektoidalnych powyzsze udziaty
mozna uzupetni¢é o udziat powstatego ferrytu. Udziat

powstatego martenzytu moze byé okreslony na podstawie
empirycznego rownania Koistinena i Marburgera [7]

v =1, (=15 —17p)(1-exp(-k(Mg —®)™)

(17)

(18)
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Dla stali N9E wspotczynniki wystepujgce w powyzszym
wzorze sg odpowiednio réwne k=0,011 i m=1.

Przyktad obliczeniowy

W przyktadzie obliczeniowym analizowano hartowanie
ptyty stalowej wykonanej ze stali N9E (1.1830) poruszajgcej
sie wzgledem wzbudnika. Przekréj podtuzny badanego
uktadu przedstawiono na rysunku 2. Obliczenia wykonano
dla nastepujacych wymiaréw geometrycznych:

a;=0,010m a;=0,010m a3=0,015m as=0,005m
a5s=0,011m as=0,035m by=0,006m by,=0,002m
b3 =0,008 m b;=0,004m bs=0,006m be=0,050m

© al a2 03% ad 03% a? r ab |
0 =
EIRE ,

Rys. 2. Przekrdj podtuzny badanego uktadu

Aby

zagadnienie mozna bylo
dwuwymiarowe, ptyta musi

traktowac
by¢ dostatecznie dluga w

jako

kierunku osi Ox. W obliczeniach przyjeto, ze ta dtugos¢ jest
réwna 1 m. Wykonano obliczenia dla zasilania statag mocag
P=400 kW/m, czestotliwos¢ 10 kHz,

®, =300 K.
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b)
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Rys. 3. Zmiana temperatury wzdtuz osi Oz dla predkosci: a) v = 4
mm/s, b) v =10 mm/s
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Rys. 4. Zmiana udziatéw poszczegdlnych faz wzdtuz osi Oz dla

predkosci: a) v = 4 mm/s, b) v = 10 mm/s, krzywe 1,2,3 - austenit

na gtebokosci 0, 3, 6 mm, krzywe 4,5,6 - martenzyt na gtebokosci

0,3,6 mm,
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