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Wptyw parametrow materiatlowych stali stopowych na proces
hartowania indukcyjnego két zebatych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki sprzezonej symulacji modelu obwodowego przeksztattnika rezonansowego z modelem MES uktadu
grzejnego wzbudnik-wsad dla trzech wariantéw nagrzewania indukcyjnego (niskg-, wysokg- i podwdjng-czestotliwoscig). Wsad w postaci kota
zebatego zostat przesymulowany dla trzech réznych stopéw stali konstrukcyjnej (C45, 41Cr4, 42CrMo4) uzywanej powszechnie do produkcji tego
typu elementéw mechanicznych. Przeksztattnik energoelektroniczny o mocy 3 kW zostat zamodelowany w postaci mostkowego falownika
rezonansowego zasilanego z sieci 3x400 V poprzez prostownik z filtrem RC i obcigzonego szeregowo-réwnolegtym obwodem rezonansowym. W
wyniku badan symulacyjnych sprzezonych modeli uzyskano rozktady pola magnetycznego i gestosci energii na fragmencie wsadu w zalezno$ci od
czestotliwosci pracy uktadu i rodzaju stopu stali konstrukcyjnej, charakterystyki gestosci energii w ptaszczyznie poprzecznej pojedynczego zeba oraz
wartosci temperatury zarejestrowane na wierzchotku zeba (w pofowie jego wysokosci) dla trzech réznych metod hartowania i trzech typowych
stopow stali konstrukcyjneyj.

Abstract. This paper presents a co-simulation FEM of induction heating of gears. The co-simulation was made in ANSYS used a circuit model
(resonant inverter with MOSFET SiC transistors) and FEM model (coil and gear). The circuit model was built in a bridge structure of inverter with a
series-parallel resonant circuit. The output power of inverter was 3 kW and the drain efficiency was equal to 96%. The co-simulation of models was
made for three alloy steel of gear: C45, 41Cr4 and 42CrMo4, and three type of induction heating of gear: medium- (MF), high- (HF) and
simultaneous dual-frequency (2F). Additionally, in this paper presents a distribution of magnetic induction in the gear, energy density in the gear, the
characteristics of energy density in a single tooth on the length 8 mm and the temperature of tooth tip for three type of induction heating. (Influence
of material parameters of alloy steels used for gears production on induction hardening process)
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Wprowadzenie

W wielu gateziach przemystu wykorzystuje sie réoznego
rodzaju komponenty stalowe rozwigzujgce niezliczong ilos¢
probleméw  inzynieryjnych. Jednymi z  najczesciej
spotykanych elementéw mechanicznych sg kota i
przektadnie zebate. Na rynku istnieje bardzo duza
réznorodnos¢ ksztattéw i wielkosci tego typu podzespotow
wchodzacych w sktad ztozonych konstrukcji pojazdéw
mechanicznych. Aby spemli¢ wysokie wymagania
jakosciowe stawiane tego typu elementom stalowym oraz
zapewni¢ odpowiednig twardo$¢ powierzchni w procesie
hartowania poszukuje sie wcigz nowych materiatéw
konstrukcyjnych i eksperymentuje sie z odpowiednim
doborem parametrow procesu nagrzewania. Parametry
materiatlowe stali stopowych z ktérych wykonane sg np.
kota zebate odpowiadajg w gtdéwnej mierze za [2, 7, 14, 15]:

¢ charakter pracy elementu mechanicznego,

e jego szybkos¢ obrotowa,

o duzg szybkoscig nagrzewania, ktéra w gtébwnej mierze
zalezy od wydajnosci i mocy przeksztattnika
energoelektronicznego w postaci falownika
rezonansowego;

o selektywnoscig obszaru poddawanego obrdbce dzieki
zapewnieniu odpowiedniego sterowania tranzystorami
MOSFET i wyboru czestotliwosci pracy falownika;

e powtarzalnoscig procesu zapewniajgcg stabilnos¢ i
jakos¢ otrzymanego produktu;

e wysokg sprawnoscig energetyczng majgca niewielki
wplyw na srodowisko naturalne [5, 6, 15].

Do produkcji kot zebatych uzywa sie réznego rodzaju
gatunkéw stali konstrukcyjnych, ktére w zaleznosci od
wymaganych wiasciwosci i parametrow gotowego produktu
podlegaja naweglaniu, cyjanowaniu, azotowaniu,
hartowaniu powierzchniowemu oraz ulepszaniu cieplnemu.
Stale podlegajgce obrdbce cieplnej po nacieciu zebow
to najczesciej stale stopowe, ktorych uzywa sie do produkcji

® moc przenoszong przez element, elementéw zebatych o matych i $rednich przekrojach. W
e $rodowisko pracy np. korozje, produkciji matych két zebatych pracujgcych w warunkach
¢ wytrzymatos¢ elementu, spokojnych wykorzystuje sie gatunki stali do naweglania
e temperature pracy, 16HG, 20HG oraz 18HGT [7, 14]. Kota o $rednich
e sposob smarowania. wymiarach produkowane sg z materiatébw do naweglania w
Dobrze przeprowadzony proces nagrzewania badz gatunkach 15HGM, 18HGM, 17HGN oraz 15HN [7, 14].

hartowania indukcyjnego [1, 2, 5, 6, 9, 11, 12, 13, 15, 16] z
petng kontrolg nad jego przebiegiem tj. z wilasciwie
dobranymi parametrami obrobki, takimi jak np. czas
ekspozycji, czestotliwos¢ i wartos¢ skuteczna pradu
wzbudnika, pozwala uzyska¢ pozadane witasciwosci
mechaniczne elementéw stalowych.

Stale stopowe z ktérych wykonuje sie kota zebate
mozna podzieli¢ np. w zaleznosci od rodzaju stosowane;j
obrébki cieplnej. Wyr6zni¢ mozna dwa podstawowe rodzaje
obrébki: obrébke cieplng po nacieciu zebdw, oraz obrobke
cieplng przed nacieciem zebow tzw. obrébke cieplng

catosciowg. Pierwsza z wymienionych metod jest
powszechnie  stosowana w postaci nagrzewania
indukcyjnego  od  kilkudziesieciu lat. Metoda ta

charakteryzuje sie:

Wsréd  materiatbw  przeznaczonych do  hartowania
powierzchniowego wykorzystuje sie stal 45/C45, 55/C55,
40H lub 50G dla produkcji két zebatych o matych modutach.
Dla produkcji przektadni szybkobieznych o wytrzymatosci
rdzenia ok. 100kG/mm? coraz czesciej dobierana jest stal o
oznaczeniach 50HM, 45HM lub 35HM/34CrMo4 [7, 14].

Hartowanie indukcyjne, odbywajace sie po zgrubnej i

ksztaltujgcej obrobce zebow, czyli ich wycieciu, jest
zagadnieniem interdyscyplinarnym. Stanowi ono
kombinacje zjawisk elektromagnetycznych, cieplnych i
metalurgicznych. Wymienione zjawiska zachodzg, gdy
powierzchnia materiatu  poddawanego obrobce jest

nagrzewana powyzej temperatury austenityzowania (tzn.
temperatury wystgpienia dyfuzji wegla i pierwiastkéw
stopowych stali), a nastepnie w kolejnym etapie procesu
gwaltownie schtadzana [1, 2, 5, 6, 8, 15, 16].

20 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 5/2021



Ciagty rozwoj réznych gatezi przemystu
wykorzystujgcego elementy stalowe o nieregularnym
ksztatcie np. w postaci két zegbatych, a takze rozwdj rynku
nowych poétprzewodnikbw wplywa na udoskonalanie i
rozwoj przeksztattnikdw rezonansowych stosowanych do
niezawodnego i precyzyjnego hartowania [4, 8, 9, 11, 12,
13]. Przeksztattniki te realizowane sg w wielu mozliwych
konfiguracjach szerzej opisanych m. in. w literaturze [5, 6,
8, 12, 13] czesto wykorzystujgce w swej strukturze nowe
rodzaje potprzewodnikow.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono podstawowe
zagadnienia zwigzane z hartowaniem indukcyjnym kot
zebatych, szczegotowo oméwiono model komputerowy
przeksztattnika  rezonansowego oraz przedstawiono
najciekawsze wyniki symulacji MES dla podstawowych
wariantéw hartowania réznego rodzaju stali stopowych.

Teoria indukcyjnego nagrzewania kot zebatych

Nagrzewanie indukcyjne to proces, ktory stosuje sie do
taczenia, utwardzania lub zmiekczania metali bgdZ innych
materiatdw przewodzacych. Proces ten, zaliczany jest do
ztozonych zagadnien interdyscyplinarnych, fgczacych ze
sobg takie dziedziny nauki jak np. fizyka, mechanika i
elektrotechnika. Opis uwzgledniajgcy wszystkie zjawiska
zachodzgce podczas procesu nagrzewania indukcyjnego
jest dos¢ ztozony i trudny do catosciowego oszacowania.
Proces ten polega na umieszczeniu w uktadzie grzejnym
(wzbudniku), zasilanym prgdem przemiennym, elementu
poddawanego obrébce termicznej (wsadu), w ktérym pod
wplywem zmiennego w czasie pola magnetycznego o tej
samej czestotliwosci indukujg sie prady wirowe.
Czestotliwos¢ pradéw wirowych wsadu jest réwna
czestotliwosci prgdu wzbudnika, ale ich zwroty sg
przeciwne.

Czestotliwosé

Wzbudnik

\ Pole [
elektromagnetyczne

Rys.1. Przebieg procesu nagrzewania indukcyjnego

Przeptyw prgdéw wirowych powoduje wydzielanie sie
ciepta Joule’a, a rozktad ich gestosci w uktadzie grzejnym
wzbudnik-wsad jest nieréwnomierny. Nierébwnomiernos¢ ta,
zwigzana jest z wystepowaniem charakterystycznych dla
nagrzewania indukcyjnego zjawisk elektromagnetycznych,
do ktorych zaliczy¢ nalezy zjawiska: naskoérkowosci,
zblizenia, wypierania i zakrzywienia [1, 2, 4, 9, 15].

W celu zapewnienia petnej kontroli nad przebiegiem
procesu nagrzewania indukcyjnego wsadu np. w postaci
kota zebatego nalezy zapewni¢ odpowiedng warto$¢ mocy
uktadu grzejnego wzbudnik-wsad w jednostce czasu.
Dodatkowo, dzieki odpowiednio dobranej czestotliwosci
pradu wzbudnika mozna sterowa¢ gtebokoscig wnikania

pola magnetycznego, ktéra bezposrednio przekiada sie na
rozktad pradéw wirowych we wsadzie [1, 2, 4, 6, 11, 15]. Na
rysunku 2 przedstawiono rozktad indukowanych prgdow
wirowych w kole zebatym w zaleznosci od czestotliwosci
pragdu wzbudnika.

VAT
ARy,

Rys.2. Rozkftad indukowanych pradéw wirowych we wsadzie
wzgledem poszczegodlnych sktadowych czestotliwosci pradu
wzbudnika

Analizujgc rysunek 2 mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe
metody nagrzewania indukcyjnego ze wzgledu na
czestotliwos¢ prgdu wzbudnika:

. nagrzewanie wysokg (HF) czestotliwoscia —
powoduje nagrzewanie powierzchni wsadu lezgcych w
bliskiej odlegtosci od wzbudnika (rys.2a, b, c), czyli
powierzchni bocznych i zebdw;

. nagrzewanie niskg (MF) czestotliwoscia —
powoduje nagrzewanie powierzchni wsadu lezgcych giebiej
(rys.2d, h), nagrzewane sg gtownie wreby i wnetrza kot
zebatych;

. nagrzewanie dwuczestotliwosciowe (MF+HF, 2F) —
powoduje nagrzewanie zarowno zebdéw i wrebow (rys.2e),
jak réowniez samego konturu (obwiedni) kot zebatych o
profilu nierownomiernym (rys.2f) i rbwnomiernym (rys.2g).
Nalezy zaznaczy¢, ze proces dwuczestotliwosciowego
nagrzewania moze by¢ prowadzony w rézny sposéb, gdyz
czasy wigczenia i wylgczenia obydwu czestotliwosci, a
takze ich moce mogg byé niezaleznie regulowane.
Regulacja tymi parametrami moze prowadzi¢ do uzyskania
catkowicie réznych profili twardosci kota. Dla zahartowania
tylko wierzchotkow zebow potrzeba wielkiej czestotliwosci i
duzych gestosci mocy, do hartowania dna wrebow uzywane
sg najnizsze czestotliwosci, przy mniejszych wartosciach
mocy [6, 15]. Dzieki tej wlasnosci zastosowanie powyzszej
metody hartowania daje zadowalajgce efekty, zwlaszcza
oczekiwany profil twardosci przy stosunkowo matych
deformacjach kota (rys.2g).

W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang
podstawowe wiasciwosci wybranych stali stopowych,
szczegotowo omowiony zostanie model komputerowy
przeksztattnika rezonansowego oraz przedstawione
zostang najciekawsze wyniki symulacji MES dla
wytypowanych gatunkéw stali w trzech podstawowych
wariantach hartowania.

Parametry materialowe wytypowanych stali stopowych
W ramach pracy wytypowano trzy rodzaje/gatunki stali
stosowane powszechnie w roznego rodzaju gateziach
przemystu mechanicznego. W skiad wymienionej grupy
wchodzity nastepujgce rodzaje:
o Stal 42CrMo4 (40HM/1,7225) — nadaje sie do ulepszania
cieplnego i hartowania, jest tatwa w obrébce cieplnej i
mechanicznej, odporna na S$cieranie, nie spawalna.
Stosowana gtéwnie na wiekszo$¢ elementéw maszyn,
pojazdéw i konstrukcji o bardzo duzej wytrzymatosci i
ciggliwosci, jak réwniez na czesci narazone na zmienne
obcigzenia np. waty, osie, kota zebate, tarcze, korbowody,
wirniki itp.
e Stal C45 (1,0503) — ktéra jest stalg weglowa, zwang tez
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niestopowg o wyzszej jakosci. Ze wzgledu na swoje
wilasciwosci cieszy sie ona duzg popularnoscig oraz jest
chetnie wykorzystywana do produkcji czesci maszyn,
poniewaz tatwo ulega obrdbce. Jest to materiat trudny w
spawaniu i nie nadajgcy sie do procesu azotowania.
Pozostate procesy technologiczne przeprowadza sie w
Scisle okreslonych warunkach temperaturowych, ktore
ufatwiajg uzyskanie pozgdanych cech i wlasciwosci stali.
Gléwne zastosowania znajduje w $rednio obcigzanych
elementach maszyn i urzadzen takich jak: wrzeciona, osie,
waly, tarcze, S$ruby, dzwignie itp. Wyroby mogg byé¢
hartowane powierzchniowo uzyskujgc twardo$¢ do 50-60
HRC.

e Stal 41Cr4 (40H/1,7035) — to specjalny gatunek stali
stopowej, konstrukcyjnej, chromowanej nadajgcej sie do
ulepszania cieplnego o sredniej hartownosci, do hartowania
powierzchniowego, bedacy niezbednym surowcem w
nowoczesnym przemysle. Szeroko stosowana w produkcji
elementow maszyn, pojazdow, komponentéw
konstrukcyjnych. Ten gatunek stali jest stosunkowo fatwy w
obrébce mechanicznej takiej jak: skrawanie, kucie,
walcowanie, hartowanie, odpuszczanie, ale niestety trudno
spawalny. Zastosowanie spawania wigze sie z
koniecznoscig podgrzania stali przed przeprowadzeniem

Tabela 4. Zestawienie parametrow materiatowych stopow stali
stosowanych do produkgcji kot zebatych

Parametr Rodzaj stopu stali
C45 41Cr4 | 42CrMo4
0, Om 16-10° | 19,3-10° | 18-10°
A, W/imK 49 50 42
u, H/m 600
ak 15
£ 0,7

gdzie:
p — rezystywnosé, A — przewodno$¢ cieplna, u - przenikalno$¢
magnetyczna, ax — wspoétczynnik konwekgji, € - emisyjnosc

Tabela 5. Zestawienie sktadu chemicznego wybranych stali

Sktad Rodzaj stopu stali
chemiczny C45 41Cr4 42CrMo4

C 0,43 0,39 0,42
Mn 0,61 0,65 0,64

Si 0,19 0,26 0,23

P 0,019 0,016 0,012
S 0,040 0,016 0,017
Cr 0,07 0,88 0,98

Ni 0,10 0,11 0,15
Mo 0,02 0,04 0,15

Tabela 6. Zestawienie najcze$ciej domieszkowanych pierwiastkéw
chemicznych w stali stopowe;j

dziatania, a nastgpnie po zakonczeniu wymagana jest o ) Pierwiastki
nastepna obrébka cieplna. Gtéwne zastosowanie to | WHasnoscimechaniczne —or——=T a5 T N Tvo TW
produkcja takich komponentéw jak: waty korbowe, tuleje, Twardo$é + + |+ |+ |+ - +
osie, kota zebate, dzwignie, wirniki itp. Wytrzymatosé + - + |+ + + +
W tabelach 1 + 3 przedstawiono zbiorcze zestawienie Plastycznos¢ + - - + -
proceséw technologicznych dla wymienionych gatunkéw Sprezystosé - i - i s
stali wraz z podstawowymi parametrami. Odpornos¢ na scieranie - - -l -]+ - -
Hartownos$é + + - + + + -
Tabela 1. Zestawienie procesoéw technologicznych dla stali C45 Odporno$¢ na korozje - + - + + + -
Technologiczne procesy Mozliwosé T Zaroodporno$é - + - - - - -
e . emperatura — - -
obrébki zastosowania Odpornos¢ na dziatanie ) . ) _ _
Spawanie Utrudnione - kwasow
Kucie + 850 - 1100°C Wiasnosci mechaniczne Pierwiastki
Walcowanie + 850 - 1100°C V [Cu|Ti |Al[Co|[Nb|C
Hartowanie + 820 - 860°C Twardos$¢ + + - + + - +
Azotowanie - - Wytrzymatos$é + + + - - - +
Odpuszczanie + 550 - 660°C Plastycznosé¢ - - -1 -1- +
Wyzarzanie zmigkczajagce + 650 - 700°C Sprezystos$¢ + - - - - - -
Tabela 2. Zestawienie proceséw technologicznych dla stali 41Cr4 Odpornosé na stl’eranle - - - - - - +
Technologiczne procesy Mozliwosé Temperatura od Hart’o’wnosc - : * ~ J_' : + *_'
obrobki zastosowania pormosé na korozje Rl s +
Spawanie N N Zaroodpornos$é - - + + + - -
Kucie ” 850 - 1050°C Odpornos¢ na dziatanie ) + + ) ) + )
Walcowanie + 850 - 1050°C i
Hartowanie ha 820 - 860°C Jak wynika z przedstawionego zestawienia danych
- Odp.uszcz.anle - * 540 - 68000 (tabele 4 i 5), wytypowane stale stopowe charakteryzujg sie
Wyzarzanie zmigkczajgce * 680 - 720°C zblizong zawartoscia wegla (ok. 0,4%) i bardzo rdézng
Wyzarzanie normalizujgce + 840 - 880°C Y,

Tabela 3. Zestawienie proceséw technologicznych dla stali
42CrMo4

Technologiczne procesy Mozliwosé T
e . emperatura
obrébki zastosowania
Spawanie niezalecane -
Kucie + 850 - 1050°C
Walcowanie + 850 - 1180°C
Hartowanie + 820 - 870°C
QOdpuszczanie + 500 - 670°C
Wyzarzanie zmiekczajgce + 680 - 720°C
Wyzarzanie normalizujgce + 840 - 870°C

W tabeli 4 zestawiono podstawowe parametry materiatowe
wytypowanych stali.

Nalezy zaznaczy¢, ze wytypowane gatunki stali (tabela
4) sg typowymi, stosowanymi do wytwarzania kot zebatych i
podlegajgcymi obrobce cieplnej po nacigciu zebow.
Dodatkowo w tabeli 5 zestawiono procentowy sktad
chemiczny wybranych rodzajow stali.

zawartoscig molibdenu i chromu, ktore sg tzw. dodatkiem
ferrytotworczym. Te dwa pierwiastki w gtdwnej mierze sg
odpowiedzialne za zwiekszenie hartownosci wytypowanych
stali oraz za zmniejszenie ilosci austenitu szczatkowego po
hartowaniu. Pozostate pierwiastki wchodzgce w sktad
wytypowanych stali, to najczeéciej pierwiastki z przerobu
hutniczego Ilub po prostu zanieczyszczenia. Sktad
chemiczny stali stopowych w gtéwnej mierze odpowiada za
wlasciwosci mechaniczne, takie jak np. wytrzymatosc,
twardos¢, odporno$s¢ na Scieranie lub  pekniecia,
plastycznos¢ itp. W tabeli 6 zestawiono typowe pierwiastki
chemiczne domieszkowane do réznego rodzaju stopow stali
celem osiggniecia konkretnych wtasciwo$ci mechanicznych.
Wiasciwosci magnetyczne stali zalezg od bardzo wielu
czynnikbw m. in. od: skiadu chemicznego, obrébki
mechanicznej, obrobki cieplnej i temperatury. W pracach [1,
2, 3, 15] wykazano, ze wraz ze wzrostem natezenia
magnesujgcego  pola  magnetycznego roznice we
wiasciwosciach prezentowanych stali sg coraz mniej
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widoczne i zacierajg sie, a jezeli H=10* A/m — praktycznie
réznice nie wystepuja. W przypadku stali o zblizonych
zawartosciach wegla mozna stosowa¢ w nagrzewaniu
indukcyjnym, jedng usredniong krzywg magnesowania
B=f(H,T).

W dalszej czesci artykutu przedstawiono sprzezony
model komputerowy przeksztaltnika rezonansowego z
uktadem grzejnym wzbudnik-wsad, ktéry postuzyt do
okreslenia wplywu rodzaju stali stopowej i jej skiladu
chemicznego na proces nagrzewania indukcyjnego.

Model MES uktadu wzbudnik-wsad

w celu zobrazowania wptywu parametrow
materialowych wybranych gatunkow stali stopowych
stosowanych w produkcji réznego rodzaju czesci
mechanicznych np. kot  zebatych  przeprowadzono

symulacje sprzezong (Co-Symulacje) w oprogramowaniu
ANSYS (Twin Builder + Maxwell 3D) taczacg w sobie model
obwodowy przeksztaitnika i model MES uktadu wzbudnik-
wsad. Sprzezona symulacja komputerowa zostala
przeprowadzona dla nastepujacych warunkéw:

e Wsad w postaci kota zebatego: srednica 46 mm, liczba
zebdéw 21, wysokos¢ zeba 4,2 mm.

e Analizowane byly trzy rodzaje stali stopowej: C45,
41Cr4, 42CrMo4, ktérych parametry zestawiono w
tabelach 4 i 5.

¢ Analizowane
indukcyjnego:

0 niskg czestotliwoscig MF wynoszgcg 8kHz,

o wysokg czestotliwoscig HF wynoszgcg 267kHz,

o jednoczesne, dwuczestotliwosciowe 2F (MF+HF) o
gtebokosci modulaciji 0,8.

e Falownik zasilony byt z tréjfazowej sieci o napieciu
znamionowym 3x400 V.

¢ Moc wyjsciowa falownika na poziomie 3 kW.

e Tranzystory MOSFET uzyte w modelu zostaty
zamodelowane zgodnie z danymi katalogowymi [17]
tranzystoréw o oznaczeniu SCH2080KE.

e Wartosci indukcyjnodci Lz i rezystancji Rs zostaty
wyznaczone laboratoryjnie i odpowiadajg parametrom
pasozytniczym miedzianego wzbudnika o wymiarach
przedstawionych na rysunku 7.

trzy  rodzaje  nagrzewania

byty

u
‘e & at

Rysunek 3 przedstawia model obwodowy przeksztattnika
energoelektronicznego, ktory postuzyt do zadawania
czestotliwosci pracy ukfadu i wymuszenia przeptywu pradu
wzbudnika. Jak wynika z tego rysunku model obwodowy
sktadat sie z: trojfazowej sieci zasilajgcej (3x400 V), 6-
pulsowego prostownika diodowego z filtrem RC
(R=100 mQ, C=5 mF), mostkowego falownika, szeregowo-
réwnolegtego obwodu rezonansowego z transformatorem
separujgcym (15:1) i modelu uktadu wzbudnik-wsad.
Energoelektroniczny  przeksztattnik zamodelowany w
oprogramowaniu  ANSYS charakteryzowat sie mocg
znamionowg na poziomie 3 kW, i zostat obcigzony
szeregowo-rownoleglym  obwodem rezonansowym o
parametrach przedstawionych w tabeli 7.

Tabela7. Zestawienie parametrow  wyjsciowego obwodu
rezonansowego falownika
Parametr Wartos¢

L, 8,2 uyH

Ls 260 nH

R, 100 mQ

Rs 30 mQ

C, 33 uF

Cs 660 nF

Tranzystory MOSFET falownika z rysunku 3 zostaly
zamodelowane  na podstawie  karty  katalogowe;j
tranzystoréw wykonanych na bazie weglika-krzemu SiC o
oznaczeniu SCH2080KE. Jak podaje producent [17],
tranzystory te charakteryzujg sie rezystancjg przewodzenia
Rbs(on) Na poziomie 80 mQ, maksymalnym napigciem dren-
zrodto Upss na poziomie 1200 V i maksymalna wartoscig
pradu drenu Ip wynoszaca 40 A. Dodatkowo, na schemacie
przeksztattnika z rysunku 3 wyrézni¢ mozna szybkie diody
Schottky’ego, ktére stanowig wewnetrzng czes¢ budowy
tranzystora SiC. Za wyborem tego typu tranzystoréw
MOSFET przemawiaty gtéwnie nastepujgce argumenty:
niskie straty mocy, szybkie wewnetrzne diody, krétkie czasy
przetaczen. Prototyp laboratoryjny oraz wyniki badan tego
przeksztaitnika zostaty szczegétowo omodwione m. in. w
pracach [12, 13].
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Rys.3. Model obwodowy przeksztattnika wykonany w oprogramowaniu ANSYS Twin Builder
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Rys.4. Model prostego modulatora MSI
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Ponadto, na rysunku 4 przedstawiono prosty modulator
MSI realizujgcy naturalng lub regularng metode sterowania
tranzystoréw MOSFET falownika. Za pomocg tej metody
mozliwe jest wiekszosciowe sterowanie moca
poszczegdlnych skfadowych czestotliwosciowych pradu
wzbudnika. Zmiana gtebokosci modulacji wptywa na
amplitude sktadowej niskiej czestotliwosci (MF), a zmiana
czestotliwosci nosnej wplywa na zmiane amplitudy
sktadowej wysokoczestotliwosciowej (HF). Wiecej informacji
na temat realizacji uktadu i metody sterowania, jak i
mozliwych  wariantéw komutacji w prezentowanym
falowniku mozna znalez¢é m. in. w literaturze [12, 13].

a) Haguec T1 "— "

Temient
Prad wzbudnka tesa "

i T
.
s
e -
i
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Rys.5. Przykiadowe przeblegl czasowe modelu komputerowego z
rysunku 3: a) napiecie tranzystora T1, b) dwuczestotliwosciowy
prad wzbudnika

TurBuser1 MISTS

T g |III'||I|I| i'”'ll |'|I||H|“|||II |||| |J' |'|| |J' i 'll |I'I “'I' III||I|I| “'| i'“'lll |||'|I|I|I|I| lll |I| lll |||' II|||I|I '|I| ||| lll |||"|'I'||'||I| |||”|I| |'I'|I' ||I'| lom
R'MM':'fu'u'ﬂ'l'fu'fnM'H' 'fm il 'm' TAAALAATALY
=GR AR
= (LY W | Luuutl -
" y
r ‘ 1| | L

Rys.6. Przyktadowe przebiegi mc;r(;':'Iatora MSI
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Rys.7. wzbudnik-wsad  wykonany w

Na rysunkach 5 i 6 zamieszczono przyktadowe
przebiegi napie¢ i prgdow falownika rezonansowego oraz
prostego modulatora MSI. Jak wspomniano wczesniej,

model obwodowy przeksztattnika z rysunku 3 zostat
sprzegniety z modelem MES uktadu grzejnego wzbudnik-
wsad, ktoéry zostat przedstawiony na rysunku 7. Potgczenie
tych dwéch modeli miato na celu wymuszenie przeptywu
prgdu z obwodu rezonansowego falownika poprzez
wzbudnik o okreslonej czestotliwosci. Zabieg ten jest
niezbedny do przeprowadzenia ziozonej analizy MES
uktadu wzbudnik-wsad w oprogramowaniu Maxwell 3D.
Parametry materiatowe modelu MES z rysunku 7 zostaty
zaczerpniete z bibliotek programu ANSYS oraz z literatury
[1, 2, 4, 5, 7, 14, 15]. Aby uzyskaC¢ zadowalajaca
doktadnos¢ obliczeh i znacznie skroci¢ czas symulacii
postanowiono przesymulowaé jedynie fragment modelu 3D
(rys.8) oraz zagesci¢ siatke obliczen na wycinku kota.
Liczba elementéw siatki byta zréznicowana i wynosita: dla
fragmentu kota zebatego 1 000000 elementéw, a dla
fragmentu wzbudnika 300 000 elementdw.

0 10
Rys.8. Fragment modelu MES uktadu wzbudnik-wsad
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Rys.9. Rozktad gestosci energii E w ptaszczyznie poprzecznej
pojedynczego zgeba dla trzech réznych stopow  stali
wykorzystywanych w produkcji két zebatych (nagrzewanie niskg
czestotliwoscig MF)

Zaprezentowany model komputerowy zostat
przesymulowany dla wsadu w postaci kota zebatego
(Srednica 46 mm, liczba zgbow 21, wysokos¢ zeba 4,2 mm)
wykonanego z trzech réznych stopdw stali konstrukcyjnej
(tabela 5). Dla kazdego z wytypowanych stopow
przeprowadzono analize MES uwzgledniajacg: rozktad
indukcji magnetycznej B, rozkfad gestosci pradu J w
ptaszczyznie poziomej, rozktad gestosci energi E w
ptaszczyznie poziomej i poprzecznej pojedynczego zeba
oraz rozktad temperatury T w ptaszczyznie poziomej i
poprzecznej pojedynczego zeba. W kazdym przypadku
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sprawdzono trzy podstawowe rodzaje nagrzewania: niskg
czestotliwoscia (MF 8 kHz), wysoka czestotliwoscig (HF
267 kHz) i jednoczesng, dwuczestotliwosciowg (MF+HF lub
2F).
E, JJImm3
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Rys.10. Rozktad gestosci energii E w ptaszczyznie poprzecznej
pojedynczego zeba dla trzech réznych stopow  stali
wykorzystywanych w produkcji két zebatych (nagrzewanie wysoka
czestotliwoscig HF)

X, mm

Otrzymane na drodze symulacji komputerowej wyniki
analizy MES uktadu wzbudnik-wsad potwierdzity, ze wraz
ze wzrostem czestotliwosci pradu wzbudnika zmienia sie
rozktad pola magnetycznego, energii i temperatury w kole
zebatym. Rozktady te $cisle zalezg od rodzaju stopu stali
konstrukcyjnej uzytej do produkcji wsadu, jego sktadu
chemicznego oraz czestotliwosci pracy uktadu grzejnego.
Ponizej przedstawiono najciekawsze wyniki analizy
numerycznej modelu komputerowego dla trzech réznych
gatunkow stali i trzech réznych czestotliwosci pracy uktadu
przy zachowaniu statej mocy wyjsciowej falownika.

Na rysunkach 9 + 11 przedstawiono charakterystyki
gestosci energii E w plaszczyznie poprzecznej zeba (dla
glebokosci 8 mm liczonej od czota zeba) uzyskane dla
trzech wytypowanych stopéw stali konstrukcyjnej i trzech
réznych czestotliwosci pradu wzbudnika.
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Rys.11. Rozktad gestosci energii E w ptaszczyznie poprzecznej
pojedynczego zeba dla trzech réznych stopow  stali
wykorzystywanych w produkcji két zebatych (nagrzewanie
jednoczesne, dwuczestotliwosciowe 2F)

Dodatkowo, na rysunkach 12 i 13 zamieszczono rozktad
indukcji magnetycznej B i gestosci energii E zarejestrowany
w ptaszczyznie poziomej, bezposrednio na wycinku kofa dla
stali C45 i czestotliwosci MF prgdu wzbudnika.
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Rys.12. Rozktad indukcji magnetycznej B w ptaszczyznie poziomej
kota zebatego C45 dla niskiej czestotliwosci MF pradu wzbudnika

Jak wnika z rysunku 12, dla niskiej czestotliwosci pradu
wzbudnika pole magnetyczne obejmuje caly wsad i
przenika az do wnetrza kota zebatego, co powoduje
rébwnomierne nagrzewanie catego elementu. Maksymalna
warto$¢ energii wystepuje na wierzchotku zc;ba (w potowie
wysokosci wsadu) i ma warto$¢ ok. 24 J/mm” (rys.13). Wraz
ze wzrostem odlegtosci od czota zeba do wnetrza wsadu
energia maleje liniowo (rys.9) az do wartosci ok. 2 Jimm?.

i
23,9 J/mm’®
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Rys.13. Rozktad gestosci energii E na wycinku (a) i na przekroju
podtuznym (b) kofta zebatego wykonanego ze stali C45 -
czestotliwo$¢ MF pradu wzbudnika

W przypadku hartowania elementu stalowego wysokg
czestotliwoscig (HF) wynoszgcg 267 kHz nastepuje wzrost
wartosci indukcji magnetycznej B oraz gestosci energii E
odpowiednio do wartosci ok. 20 mT i ok. 34 J/mm® (dla stali
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C45). Pole magnetyczne wnika jedynie w niewielki kontur
kota zebatego, co prowadzi do wzrostu energii i
temperatury tylko na obwiedni kota, wnetrze kota pozostaje
znacznie chtodniejsze (rys.10). Aby uzyskaé znacznie
korzystniejszy kontur hartowanego obszaru stosuje sie
nagrzewanie dwuczestotliwosciowym (MF+HF, 2F) prgdem

wzbudnika.
it~
= 24,4 mT

10mm

Rys.14. Rozktad indukcji magnetycznej B w ptaszczyznie poziomej
kota zebatego C45 dla dwuczestotliwosciowego (MF+HF, 2F)
pradu wzbudnika

Rozktad indukcji magnetycznej B i gestosci energii E w
ptaszczyznie poziomej fragmentu kota dla nagrzewania
dwuczestotliwosciowego (2F) przedstawiono odpowiednio
na rysunkach 14 i 15.

36,2 J/mm®

Energy[Jimm*3]
4.00E 01

-
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Rys.15. Rozktad gestosci energii E w ptaszczyznie poziomej kota
zebatego C45 dla dwuczestotliwosciowego (MF+HF, 2F) pradu
wzbudnika

Ponadto, w tabeli 8 zestawiono zbiorcze wyniki
pomiaréw indukcji magnetycznej B, gestosci energii E oraz
temperatury T zarejestrowane na wierzchotku zeba (w
potowie jego wysokosci) dla trzech réznych metod
hartowania i trzech typowych stopow stali konstrukcyjne;.
Przy wyznaczaniu rozkfadu temperatury na fragmencie kota
zebatego dodatkowo uwzgledniono konwekcje powietrza na
poziomie 510° W/mm®K oraz temperature otoczenia
wynoszgcg 25°C.

Analizujgc dotychczasowe wyniki symulacji MES mozna
zauwazy¢, ze stopy stali zawierajgce w sktadzie wiekszg
ilos¢ takich pierwiastkéw jak wegiel, chrom i molibden (stal

C45 i 42CrMo4) charakteryzujg sie lepszg hartownoscia.
Dla wsadu wykonanego z wymienionych typéw stali mozna
osiggng¢ wyzsze gestosci energii oraz temperatury przy
zachowaniu statej mocy wyjsciowej falownika. Z
charakterystyk rozktadow gestosci energii (rys.9 +11) w
ptaszczyznie poziomej pojedynczego zeba tzn. do
glebokosci 8 mm od czota zgba mozna zauwazy¢, ze
najwiekszg $rednig gestos¢ energii ma stop 41Cr4 (dla
nagrzewania HF i 2F), ktéry dzieki odpowiedniemu skfadowi
chemicznemu charakteryzuje sie najmniejszg wartoscig
rezystywnosci p (tabela 4). Jak wynika z charakterystyki
przedstawionej na rysunku 11, przy dwuczestotliwosciowym
nagrzewaniu (2F) wsadu w postaci kota zebatego
najwieksza gestos¢ energii E jest nagromadzona na
diugosci ok. 1 mm mniejszej niz promien kota zebatego
(liczonej od czota zeba). Srednia gesto$é¢ energii w tym
obszarze wynosi ok. 30 Jimm?. Najwiekszg wartoscig
gestosci energii E wynoszacg 36,2 Jimm?® (rys.15)
charakteryzuje sie stop C45 zawierajgcy nastepujacy sktad
chemiczny: wegiel 0,43%, molibden 0,02% i chrom 0,07%
(tabela 5). Najmniejszg warto$cig gestosci energii
(34,4 J/mm3) charakteryzuje sie stop 41Cr4 majacy
nastepujgcy sktad chemiczny: wegiel 0,39%, molibden
0,04% i chrom 0,88% (tabela 5). Ponadto, dla
wymienionego obszaru zauwazy¢ mozna najwieksze
natezenie indukcji magnetycznej B (rys.14), ktéra wynosi
ok. 25mT - dla wartosci skutecznej
dwuczestotliwosciowego pradu wzbudnika wynoszgcej ok.
300 A.

Tabela 8. Zestawienie podstawowych parametrow procesu
hartowania dla trzech r6znych stopéw stali

Parametr Metoda Rodzaj stopu stali

hartowania C45 41Cr4 | 42CrMo4

MF 10,7 10,2 10,4

B, mT HF 19,9 16,8 18,1

MF+HF, 2F 24,4 21,2 23,3

MF 23,9 22,4 23,5

E, J/mm® HF 34,1 33,56 334

MF+HF, 2F 36,2 34,7 35,8

MF 350 326 339

T,°C HF 791 776 782

MF+HF, 2F 863 849 855

Analizujgc zbiorcze dane indukcji magnetycznej B,
gestosci energii E i temperatury T zarejestrowane na
wierzchotku pojedynczego zeba (tabela 8) mozna
zauwazy¢, ze stosujgc nagrzewanie dwuczestotliwosciowe
mozna osiggnaé znacznie wyzsze wartosci tych wielkosci.
Dodatkowo dobierajgc odpowiednio stop stali
konstrukcyjnej  (charakteryzujacy sie np.  wiekszg
zawartoscig wegla) nagrzewanego elementu mozna tez
wptywa¢ na  wartosci tych  wielkosci.  Stosujac
dwuczestotliwosciowe nagrzewanie indukcyjne mozna
dowolnie sterowac procesem wnikania pola
magnetycznego. Dobierajgc odpowiednio czestotliwosci
sktadowe MF i HF pradu wzbudnika, mozliwe jest
sterowanie procesem nagrzewania dowolnego elementu o
do$¢ ztozonym i nieregularnym ksztatcie, jak réwniez o
dowolnym skfadzie chemicznym.

Otrzymane na drodze sprzezonej symulacji modelu
obwodowego i modelu MES wartosci indukcji magnetycznej
B, rozktad gestosci energii E i wartosci temperatury T mogg
wynikaé z:

e ze stabego sprzezenia miedzy wzbudnikiem a wsadem
(odlegtos¢ ok. 4 mm);

e bledu modelowania, gdyz model matematyczny nie
odzwierciedla doktadnie rzeczywistosci;

e btedu wartosci wspotczynnikéw réwnan rézniczkowych —
przyjete wartosci wspoétczynnikéw réwnan rézniczkowych
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jak i warunkéw brzegowych np. dane materiatowe
obarczone sg btedem;
e btedu zaokraglen, czyli btedu wynikajgcego =z
wielokrotnosci przyblizen powtarzanych wartosci modelu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono komputerowy model
mostkowego falownika rezonansowego zbudowanego w
oparciu o tranzystory MOSFET z weglika-krzemu SiC.
Prezentowany model obwodowy falownika charakteryzowat
sie mocg znamionowg na poziomie 3 kW i zostat
sprzegniety z modelem 3D uktadu grzejnego w postaci
wzbudnika i wsadu. W wyniku symulacji MES wykonanej w
oprogramowaniu  ANSYS uzyskano rozklady indukc;ji
magnetycznej B oraz gestosci energii E dla wsadu w
postaci kota zebatego o $rednicy 46 mm wykonanego z
trzech typowych stopoéw stali dla trzech podstawowych
rodzajéw nagrzewania indukcyjnego. Dodatkowo, w wyniku
symulacji uzyskano charakterystyki zmian rozktadu gestosci
energii (rys.9 + 11) w ptaszczyznie poprzecznej
pojedynczego zeba dla wytypowanych gatunkéw stali
stopowych i metod nagrzewania.

Przedstawione w niniejszym artykule badania
symulacyjne stanowig uzupetnienie wczesniejszych badan
laboratoryjnych, ktére potwierdzity przydatnos¢ i mozliwosé
szerokiego zastosowania falownikéw rezonansowych w
jednoczesnym, dwuczestotliwosciowym nagrzewaniu
indukcyjnym.  Ten szczegdlny rodzaj nagrzewania
indukcyjnego elementéw metalowych o nieregularnym
ksztatcie np. két zebatych daje najwieksze mozliwosci, gdyz
poprzez odpowiedni dobdr czestotliwosci sktadowych MF i
HF pradu wzbudnika, mozliwe jest petne sterowanie
procesem nagrzewania.
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