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Numeryczny model hartowania indukcyjnego osiowo-
symetrycznych elementéw stalowych z uwzglednieniem réznych
rodzajow wymuszenia

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny i numeryczny procesu indukcyjnego hartowania stali. W modelu uwzgledniono
wzajemne wplywy pél elektromagnetycznego i cieplnego oraz wpfyw pola temperatury na przemiany fazowe w stali. Pole elektromagnetyczne
obliczono na podstawie réwnar Maxwella biorgc pod uwage zmiany konduktywno$ci i przenikalno$ci magnetycznej materiatu w czasie procesu.
Pole temperatury okres$lono na podstawie réwnan Fouriera-Kirchhoffa. Udziat poszczegdinych struktur w czasie nagrzewania i chtodzenia
wyznaczono na podstawie wykreséw CTPi. Wzajemne wplywy pola temperatury i przemian fazowych rozwazono stosujgc zasade addytywnosci i
wzory Avramiego do transformacji dyfuzyjnych, natomiast empiryczny wzoér Koistinena i Marburgera zostat uzyty do obliczenia transformacji
martenzytycznej.

Abstract. The paper presents a mathematical and numerical models of the induction hardening process of steel. The model takes into account the
mutual influence of electromagnetic and thermal fields and the influence of the temperature field on phase changes in steel. The electromagnetic
field was calculated on the basis of Maxwell's equations taking into account the changes in conductivity and magnetic permeability of the material
during the process. The temperature field was determined on the basis of Fourier-Kirchhoff's equations. The fractions of phases created during the
phase transformations were calculated by use of TTT-heating and TTT- cooling diagrams. The coupled effects of temperature field and phase
transformations were considered by applying the additivity principle and Avrami formulae for diffusion transformations while the Koistinen and
Marburger empirical formula was used to calculate the martensite transformation. (Mathematical and numerical models of the induction
hardening process of steel)

Stowa kluczowe: prady wirowe, nagrzewanie indukcyjne, przemiany fazowe, pola sprzezone.
Keywords: eddy currents, induction heating, phase transformations, coupled field.

Wstep

Nagrzewanie indukcyjne jest metodg dobrze znang w
procesach takich jak hartowanie, wyzarzanie, podgrzewanie
do kucia na gorgco raz topienie. Proces nagrzewania
indukcyjnego w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami ma
wiele zalet jak brak probleméw z otwartym ogniem lub
bezpieczenstwem atmosfery, powtarzalnosé, wysoka
wydajnos$¢, zmniejszona skala, szybkie ukierunkowane

niejednorodne. Wzajemne wplywy poszczegdlnych zjawisk
towarzyszacych obrébce cieplnej przedstawiono na
diagramie na rysunku 1.

Pole elektromagnetyczne

Pole elektromagnetyczne w Srodowisku przewodzgcym
opisane jest rownaniami Maxwella. Wprowadzajac potencjat
wektorowy A w postaci B=VxA, przyjmujgc, ze dla

ciepto, tatwosc¢ obstugi [1-3].
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Rys. 1. Diagram zjawisk towarzyszacych hartowaniu indukcyjnemu

Hartowanie stali jest obrébkg termiczng, ktéra wymaga
nagrzewania powyzej temperatury przemiany w austenit, a
nastepnie wystarczajgco szybkiego chtodzenia, aby
uzyskacé strukture stopu bainitycznego lub
martenzytycznego. Hartowanie indukcyjne stosuje sie w
celu uzyskania duzej twardosci powierzchniowej warstwy
przedmiotu z zachowaniem ciggliwego rdzenia, co
zapewnia wysokg wytrzymato$¢ i jednoczednie duzag
odpornos¢ przedmiotu na Scieranie. Indukowane w
materiale prady wirowe s3g przyczyng powstawania
objetosciowych zrédet ciepta o duzych mocach. W wyniku
dziatania tych zrédet materiat nagrzewa sie do wysokiej
temperatury, a ze wzgledu na to, ze zrédta ciepta dziatajg w
niewielkiej objetosci pole temperatury w materiale jest silnie

niskich czestotliwosci prad przesuniecia jest pomijalnie
maty oraz stosujgc skalowanie CoulombaV-A=0, z
rownan Maxwella otrzymuje sie réwnanie opisujace

potencjat wektorowy A dla stanu quasi-ustalonego i
wymuszenia sinusoidalnego [4]

™) (V-iv jA— joyA=-Jg
y

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

potencjat wektorowy (warto§¢ zespolona

W przypadku przewodnika w ksztalcie pierscienia
sformutowanie rézniczkowo catkowe [4] pozwala zastgpi¢
rbwnanie (1), zawierajgce dwie nieznane wielkoSci:

potencjat wektorowy A i gesto$¢ pradu Zrédiowego,
rébwnaniem rozniczkowo-catkowym, zawierajgcym jedng
niewiadomg — potencjat wektorowy oraz wielko$¢ zadang |
— prad ptynacy w przewodniku. W tym przypadku potencjat
wektorowy A ma tyko jedng skitadowag i zagadnienie
mozna rozpatrywac jako dwuwymiarowe.

Nieznang wartos¢ gestosci pradu zrodtowego mozna
okresli¢ bezposrednio z prawa Ampera:

|

@ Jg=y+icC [[Ade
Q

gdzie A jest wspotczynnikiem proporcjonalnym do pola
przekroju poprzecznego przewodnika (wzbudnika) €,

wiodacego prad | .
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Podstawiajgc réwnanie (2) do réwnania (1) otrzymuje
sie w uktadzie wspotrzednych walcowych (r,z) (zagadnienie
osiowo-symetryczne) réwnanie rézniczkowo-catkowe
zawierajace tylko jedng niewiadomg - potencjat wektorowy

(s AY) . oy |
3 —{vV2A-= |- joyA+ L[ AdQ=-=
(3) #( _rzjjwy_JAij_ .

Dla ukfadu osiowo-symetrycznego wspétczynnik A jest
okreslony zaleznoscig

(4) A= rﬂl'dr'dz
Qi r

Do réwnania (3) 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 materiatow. W
przypadku  nagrzewania indukcyjnego (silne  pola
magnetyczne) mozna poming¢ straty histerezowe i przyjaé
jednowartosciowg krzywg magnesowania. Zaleznos$¢
przenikalnosci magnetycznej materiatu  hartowanego
materiatu (stal N9E) od natezenia pola magnetycznego i

temperatury aproksymowano funkcjg ,u=,u(ﬂ,®) [5]

(dokonano wartosci
skuteczne).

Rozwigzanie roéwnania (3) daje rozktad potencjatu
wektorowego w  badanym  obszarze.  OkreSlenie
przenikalnosci magnetycznej na podstawie znajomosci
rozktadu potencjatu wektorowego wymaga rozwigzania dla

kazdego elementu skonczonego réwnania nieliniowego

(5) ﬂoy“wo(aB“—ﬂ“)C(@)—ﬂ““=0

gdzie: B=|B/=|VxA ﬁ/@

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

przeliczenia maksymalnych na

(6) Q=aw’yAA

Pole temperatury wywotane wewnetrznymi zrédiami
ciepta

W modelu zjawisk wymiany ciepta dla ciat statych
przyjeto réwnanie

) V-()LV@)—,OC%+Q:O

gdzie: ©=0O(xt) - temperatura, X - wspoirzedne

przestrzenne, C=c(Xt) - cieplo wiasciwe, p=p(Xt)
gestos¢, A=A(xt) - wspotczynnik przewodzenia ciepta,

Q=Q(xt) .objetosciowa gestos¢ mocy.

Rozchodzeniu sie ciepla w materiale podczas
hartowania indukcyjnego towarzyszy zawsze zmiana
temperatury uzalezniona przede wszystkim od mocy
dostarczonej do materiatu, jego wiasciwosci cieplnych,
ksztattu 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 konwekcije. W
konsekwencji tego na rozktad temperatury we wsadzie

wplywa nie tylko rozkiad gestosci mocy, ale takze czas
nagrzewania.

Scisty opis matematyczny  zjawisk  fizycznych
skfadajgcych 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. Majgc na uwadze
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.

Catkowity strumien ciepta mozna wyrazi¢ przez sume
strumieni ciepta wynikajgcych z konwekcji i promieniowania

(8) q=0,+0, = (0)(0-0,)

Wspétczynnik a(@) okresla zdolno$¢ ogrzewanego

ciata do oddawania ciepta przez powierzchnie do otoczenia.
Zmianeg tego wspoétczynnika od temperatury
aproksymowano dla kazdego elementu skonczonego
wzorem otrzymanym na podstawie danych empirycznych
[5].

Na powierzchni watka przyjeto warunek brzegowy w
postaci

© 1T =—a(0)(0-6,)
or
Moc zrédet wewnetrznych pochodzgcych od pradow
wirowych oblicza sie na podstawie zaleznosci (6), natomiast
od przemian fazowych moze by¢ wyrazona przez przyrost
entalpii i mozna jg wprowadzi¢ poprzez zmiane
efektywnego ciepta wiasciwego ¢(©).

Przemiany fazowe

Zjawiska zwigzane z obrébkg cieplng sg bardzo ztozone
i nie zostalty jeszcze w petni wyjasnione. Intensywne
badania w tej dziedzinie s3 wymuszane przez przemyst,
ktéory dgzgc do wdrazania nowoczesnych technologii i
redukcji kosztéw wytwarzania wymaga ciggtego ulepszania
obrébki cieplnej narzedzi. Analiza numeryczna proceséw

obrébki cieplnej jest wazng kwestig w dziatalnodci
laboratoriow zajmujgcych sie projektowaniem procesow
przemystowych. Wymaga ona zbudowania modeli
matematycznych i numerycznych pozwalajacych na
Sledzenie zmian iloSciowych w strukturze materiatu ze
zmiang temperatury w czasie. Obecnie badania
modelowania numerycznego proceséw cieplnych

zachodzgcych w czasie hartowania indukcyjnego majg
tendencje do zwiekszania liczby parametréw wejsciowych
na przyktad o plastyczno$¢ transformacji [6]. Analizy
danych eksperymentalnych pozwolity na opracowanie wielu
modeli matematycznych do obliczen utamkow
objetosciowych przemian fazowych w stanie statym.
Podstawowe modele to rownanie Johnsona-Mehla-
Avramiego oraz uogolnione réwnanie Kotmogorowa [7]. W
przypadku przemiany martenzytycznej w celu okreslenia
utamka objetosciowego fazy stosuje sie zwykle réwnanie
Koistinena-Marburgera.

Metoda obliczania udzialdéw poszczegdlnych struktur
podczas ciggtego nagrzewania i chtodzenia zastosowana w
pracy wykorzystuje dane z procesu izotermicznego (wykres
CTPi) i jest oparta na zasadzie addytywnosci [8].

Krzywa 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 [9]
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(10)  n,(6.t)=1-exp(-b(©) ")

gdzie: 7, - udziat powstatego austenitu, b(®), n(e)-
wspotczynniki zalezne od temperatury.
Posta¢ wspétczynnikow b(@) i n(@) okreslono z

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

| In(1-7¢)
"Lin=n,)
(11) n(@)z—tS

In| =
t

gdzie: 1 i t; - czasy poczatku i konca przemiany w tej

—In(1-7)
b(®):(ts)—”(®)

samej temperaturze. Wspotczynniki b(©) i n(®) musza
by¢ obliczane dla kazdego kroku czasowego.

Objetosciowe udziaty struktur (perlitu i bainitu)
powstajgcych w czasie chtodzenia mozna wyznaczy¢,
podobnie jak udziaty struktur powstajacych w czasie
nagrzewania, ze wzorow Avramiego, uwzgledniajgc udziat
powstatego austenitu w procesie nagrzewania

e)
76 (.t) =17, (1-exp(-b(©) "))
75 (©) =1, (1-7p)(1—exp(-b(©) "))
W przypadku stali podeutektoidalnych powyzsze udziaty
mozna uzupetni¢ o udziat powstatego ferrytu. Udziat

powstatego martenzytu moze byé¢ okreslony na podstawie
empirycznego rownania Koistinena i Marburgera [10]

v =1 ,(1=115 —17p)(1 - exp(-k(Mg —©)™)

Dla stali N9E wspdtczynniki wystepujgce w powyzszym
wzorze sg odpowiednio réwne k=0,011 i m=1.

(12)

(13)

Przyktad obliczeniowy

W przyktadzie obliczeniowym analizowano hartowanie
watka wykonanego ze stali N9E (1.1830). Przekrdj podtuzny
badanego uktadu przedstawiono na rysunku 2.

watek "
I

wzbudnik

[

Rys. 2. Przekrdj podtuzny badanego uktadu

Obliczenia wykonano dla nastepujgcych wymiarow
geometrycznych:

176

R1=0,020m R2=0,022m R3=0,024 m Rs=0,028 m
Rs=0,030m Re=0,0710m L;=0,0375m L>=0,015m
L3 =0,0375 m Ls = 0,007 m

Do obliczen przyjeto wzbudnik jednozwojowy.
Wykonano obliczenia dla czestotliwosci pragdu wzbudnika
2,5 i 10 kHz. Temperatura poczatkowa watka byta réwna

temperaturze otoczenia i wynosita ©,=300K. W

przyktadach obliczeniowych zatozono dwa przypadki
zasilania: stabilizowanym pradem wzbudnika réwnym
3,7 kA oraz stabilizowang moca generatora rowng 17,5 kW
(dostarczang do uktadu wzbudnik-wsad). Odpowiada to
mocy pobieranej przez identyczny uktad przy stabilizacji
pradu wzbudnika (I = 3,7 kA i czestotliwoéci f = 10 kHz) w
poczatkowej chwili nagrzewania.

Dla pola elektromagnetycznego przyjeto warunek
brzegowy Dirichleta A = 0 na brzegu I'. W obliczeniach
pola temperatury przyjeto wymiane ciepta z otoczeniem
rébwniez w czasie nagrzewania. Wszystkie obliczenia
wykonano dla nieliniowych wspofczynnikdw materiatowych.

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad gestosci mocy
wzdtuz promienia watka w ptaszczyznie z = 0, przy zasilaniu
stabilizowanym mocg generatora réwng 17,5 kW. W
poczgtkowej fazie procesu nagrzewania obserwuije sie silng
koncentracje mocy w warstwach przypowierzchniowych. Ze
wzgledu na wzrost rezystywnosci i zmniejszanie sie
przenikalnosci magnetycznej (wskutek nagrzewania)
zmniejsza sie wspotczynnik wypierania pradu i po 6
sekundach nagrzewania objetosciowa gesto$¢ mocy jest
prawie taka sama od powierzchni zewnetrznej do
gtebokosci 4 mm. W warstwie nagrzanej powyzej punktu
Curie obserwuje sie prawie jednorodny rozkfad gestosci

mocy.
a) b)
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Rys. 3. Rozktad gestosci mocy wzdtuz promienia dla z =0, a) f =
2,5 kHz, b) f = 10 kHz (stabilizowana moc)

a) b)

Temperatura, K
Temperatura, K

0 25 30
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Rys. 4. Zmiana temperatury na powierzchni watka (z = 0) w czasie
obrobki a) stabilizowany prad, b) stabilizowana moc

Na rysunku 4 przedstawiono zmiane temperatury na
powierzchni watka w czasie obrébki cieplnej. Stosunkowo
wolne chtodzenie w gornym zakresie temperatur jest
spowodowane tym, ze od czasu wylagczenia zasilania
wzbudnika do chwili rozpoczecia chtodzenia watka w
wodzie nastepuje jednosekundowe wytrzymanie w
powietrzu. Na rysunku 5 przedstawiono rozktad pola
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temperatury w przekroju podtuznym watka w chwili
wytgczenia zasilania wzbudnika. Na rysunkach tych

zaznaczono obszar nagrzany powyzej temperatury A.

c) d)
45# 45 45 45
a) | b) | 35 35k
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E700 —] : i
79— q -
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eI : :
~25F—2] -2sf -25f -25
— 600 — . ¥
-35E -35¢ =35 -35
P _asl 45L _a5l
S0 T 0 10 20 455776 20

Rys. 5. Pole temperatury w watku w chwili wytgczenia zasilania
odpowiednio dla a) f =2,5 kHz, b) f = 10 kHz stabilizowany prad, c) f
= 2,5 kHz, d) f = 10 kHz, stabilizowana moc (obszar zaciemniony -
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Rys. 6. Udziat poszczegdlnych faz po hartowaniu wzdtuz promienia
w plaszczyznie z = 0, gdy: a) f = 2,5 kHz, b) f = 10 kHz
(stabilizowany prad)

a) b)
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Rys. 7. Udziat poszczegdlnych faz po hartowaniu wzdtuz promienia
w plaszczyznie z = 0, gdy: a) f = 2,5 kHz, b) f = 10 kHz
(stabilizowana moc)

a) b)
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Rys. 8. Obszar zahartowany (73, >0,5, hartowanie w wodzie) gdy:

a)l=3,7kA, f=25kHz, t=60s,b) I =37kA, f=10kHz, t=6s,
(stabilizowany prad)
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Rys. 9. Obszar zahartowany (73, >0,5, hartowanie w wodzie) gdy:

a)P=175kW,f=25kHz, t=10s,b)P=17,5kW, f=10 kHz, t =
6 s (stabilizowana moc)

Rysunki 6 i 7 przedstawiajg udzialy poszczegéinych faz
po procesie hartowania w przekroju z = 0, odpowiednio dla
nagrzewania stabilizowanym pradem i stabilizowang moca.
Nagrzewanie pradem o nizszej czestotliwosci umozliwia
uzyskanie pola temperatury o mniejszych gradientach. Po
hartowaniu powstaje wtedy stosunkowo szeroka warstwa
przejsciowa (perlit+bainit). Na rysunkach 8 i 9
przedstawiono strefy zahartowane w przekroju podtuznym
watka w przypadku nagrzewania pradem o czestotliwosci
f= 25 oraz f = 10 kHz. Nalezy zauwazy¢, ze obszar

nagrzany powyzej temperatury A (rysunek 5) nie pokrywa
sie z obszarem zahartowanym (rysunki 8 i 9).
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