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Wptyw koncentratora pola magnetycznego na proces
hartowania indukcyjnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono i oméwiono wyniki sprzezonej symulacji modelu obwodowego przeksztattnika rezonansowego z modelem
MES uktadu grzejnego wzbudnik-wsad dla kilku wariantow nagrzewania indukcyjnego. Ponadto, przedstawiono wpfyw zastosowania w uktadzie
grzejnym wzbudnik-wsad dodatkowego koncentratora pola magnetycznego wykonanego z materiatu magnetycznie miekkiego (Fluxtrol LFM). Wsad
w postaci kofa zebatego zostat zamodelowany ze stopu stali konstrukcyjnej (C45) uzywanej powszechnie do produkcji tego typu elementéw
mechanicznych. Przeksztaftnik 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 rozkiady pola magnetycznego i gestosci energii na powierzchni wsadu, charakterystyki gestosci
energii w ptaszczyznie poprzecznej pojedynczego zeba oraz warto$ci temperatury zarejestrowanej na wierzchotku zeba (w potowie jego wysoko$ci)
dla kilku wariantoéw pracy uktadu grzejnego i przyjetych w analizie czestotliwo$ci pradu wzbudnika.

Abstract. This paper presents a co-simulation FEM of induction heating of gears. The co-simulation was made in ANSYS software used a circuit
model (resonant inverter with MOSFET SiC transistors) and FEM model (coil, magnetic field concentrator 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 C45 alloy steel of gear, and two type of induction heating of gear (with magnetic field concentrator and
without him) at three operating frequency (MF, HF and 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 two type of

induction heating. (The influence of a magnetic field concentrator on the induction hardening process)

Stowa kluczowe: nagrzewanie indukcyjne, analiza MES, koncentrator pola magnetycznego, kota zebate, falownik rezonansowy.
Keywords: induction hardening, FEM analysis, magnetic field concentrator, gears, resonance inverter.

Wprowadzenie

W wielu gateziach przemystu wykorzystuje sie réznego
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 pojazdow
mechanicznych.  Aby speli¢  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
materiatowe stali stopowych z ktérych wykonane sg np.
kota zebate odpowiadajg w gtéwnej mierze za: charakter
pracy elementu mechanicznego, jego szybkos¢ obrotowa,
moc przenoszong przez element, srodowisko pracy np.
korozje, wytrzymatos¢ elementu, temperature pracy i
spos6b smarowania [3, 4, 5, 6, 8, 12, 15].

Dobrze przeprowadzony proces nagrzewania badz
hartowania indukcyjnego z petng kontrola nad jego
przebiegiem tj. z wtasciwie dobranymi parametrami obrdébki,
takimi jak np. czas ekspozycji, czestotliwo$¢ i wartos¢
skuteczna prgdu wzbudnika, pozwala uzyskaé pozadane
wilasciwosci mechaniczne elementéw stalowych [1, 2, 6, 7,
10, 13, 16]. Jak wynika z powyzszych informaciji,
powierzchniowe hartowanie indukcyjne, ktére odbywa sie
po zgrubnej i ksztattujgcej obrébce wsadu, jest
zagadnieniem ztozonym, gdyz stanowi ono kombinacje
zjawisk elektromagnetycznych, cieplnych i metalurgicznych.

Ciagty rozwdj wielu gatezi przemystu wykorzystujgcego
elementy stalowe, potrzeba zapewnienia odpowiedniego
przebiegu procesu hartowania oraz rozwdj rynku nowych
potprzewodnikow spowodowaty w ostatnich latach znaczny
wzrost  zainteresowania  falownikami  rezonansowymi
zaréwno jedno- (MF, HF), jak i dwu-czestotliwosciowymi
(2F). Dwuczestotliwosciowe przeksztattniki realizowane sg
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w wielu mozliwych konfiguracjach szerzej opisanych m. in.
w pracach [11, 12, 13, 16, 17] i wykorzystujag w swej
strukturze nowe rodzaje potprzewodnikéw. W niniejszym
artykule przedstawiony zostanie generator do
jednoczesnego, dwuczestotliwosciowego hartowania w
strukturze pétmostka oznaczany w literaturze skrétem SDF
— ang. Simultaneous Dual Frequency Inverter.
Przeksztattnik tego typu charakteryzuje sie dwiema
sktadowymi pradu wyjsciowego — wysokiej czestotliwosci
(High-Frequency - HF) i sredniej czestotliwosci (Medium-
Frequency - MF). Czestotliwos¢ HF powinna by¢
odpowiednio od 10 do 30 razy wieksza od czestotliwosci
MF. Szczegdtowy opis modelu tego przeksztattnika znalez¢
mozna w dalszej czesci artykutu lub w literaturze [11, 12,

16, 17].
W dalszej czesci artykutu przedstawiony zostanie
sprzezony model komputerowy przeksztaitnika

rezonansowego z uktadem grzejnym wzbudnik-wsad.
Model ten postuzyt do przedstawienia wptywu koncentratora
pola magnetycznego na proces nagrzewania wsadu w
postaci np. kota zebatego. W ramach badan symulacyjnych
wyznaczone zostang charakterystyki natezenia pola
magnetycznego i indukcji magnetycznej, gestosci energii i
temperatury we wsadzie (wykonanym ze stali stopowej
C45) dla kilku wariantéw czestotliwosci prgdu wzbudnika
oraz dla uktadu grzejnego z i bez koncentratora
magnetycznego.

Teoria indukcyjnego nagrzewania kot zebatych
Nagrzewanie indukcyjne to proces, ktory stosuje sie do
taczenia, utwardzania lub zmiekczania metali bgdz innych
materiatéw 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
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(wzbudniku), zasilanym prgdem przemiennym, elementu
poddawanego obrobce termicznej (wsadu), w ktérym pod
wplywem zmiennego w czasie pola magnetycznego o tej
samej czestotliwosci indukujg sie prady wirowe.
Czestotliwos¢ prgdéow wirowych wsadu jest réwna
czestotliwosci pradu wzbudnika, ale ich zwroty sa
przeciwne.

Czestotliwos¢é

Wzbudnik

Rys.1. Przebieg procesu nagrzewania indukcyjnego

Przeptyw prgdéw wirowych powoduje wydzielanie sie ciepta
Joule’a, a rozklad ich gestosci w ukiladzie grzejnym
wzbudnik-wsad jest nieréwnomierny. Nierbwnomiernos¢ ta,
zwigzana jest z wystepowaniem charakterystycznych dla
nagrzewania indukcyjnego zjawisk elektromagnetycznych,
do ktérych zaliczy¢ nalezy zjawiska: naskérkowosci,
zblizenia, wypierania i zakrzywienia [1-7, 10, 12, 13, 16].

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
prgdu wzbudnika mozna sterowac gtebokoscig wnikania
pola magnetycznego, ktéra bezposrednio przektada sie na
rozktad pradéw wirowych we wsadzie [1-7, 13, 16]. Na
rysunku 2 przedstawiono rozkfad indukowanych pradow
wirowych w kole zebatym w zaleznosci od czestotliwosci
pradu wzbudnika.

VAT
T

Rys.2. Rozktad indukowanych pradéw wirowych we wsadzie
wzgledem poszczegodlnych skladowych czestotliwosci pradu
wzbudnika

Analizujgc rysunek 2 mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe

metody nagrzewania indukcyjnego ze wzgledu na

czestotliwosé pragdu wzbudnika:

e nagrzewanie wysoka (HF) czestotliwoscig — powoduje
nagrzewanie powierzchni wsadu lezgcych w bliskiej
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odlegtosci od wzbudnika (rys.2a, b, c), czyli powierzchni
bocznych i zebow;

e nagrzewanie niskg (MF) czestotliwoscia — powoduje
nagrzewanie powierzchni wsadu lezgcych gilebiej (rys.2d,
h), nagrzewane sg gtéwnie wreby i wnetrza két zebatych;

e nagrzewanie dwuczestotliwosciowe (MF+HF, 2F) -
powoduje nagrzewanie zaréwno zebow i wrebdw
(rys.2e), jak rowniez samego konturu (obwiedni) kot
zebatych o profilu  nierdbwnomiernym  (rys.2f) i
réwnomiernym (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 by¢ niezaleznie regulowane.
Regulacja tymi parametrami moze prowadzi¢ do uzyskania
catkowicie roznych profili twardosci kota. Dla zahartowania
tylko wierzchotkow zebow potrzeba wielkiej czestotliwosci i
duzych gestosci mocy, do hartowania dna wreboéw uzywane
sg najnizsze czestotliwosci, przy mniejszych wartosciach
mocy [6, 15]. Dzieki tej wlasnosci zastosowanie powyzszej
metody hartowania daje zadowalajgce efekty, zwtaszcza
oczekiwany profil twardosci przy stosunkowo matych
deformacjach kota (rys.2g).

Innym sposobem zwigkszenia efektywnosci procesu
nagrzewania indukcyjnego, zmniejszenia czasu procesu
obrébki cieplnej i zapewnienia kontroli nad wyindukowanym
polem magnetycznym jest =zastosowanie w uktadzie
grzejnym wzbudnik-wsad dodatkowego elementu w postaci
koncentratora pola magnetycznego [1-7, 14, 17, 20].
Koncentratory pola magnetycznego (rys.3) wykonuje sie z
materiatdbw magnetycznie miekkich wsrod ktérych wyréznic
mozna np. stopy (zelazowo-niklowe, termokompensacyjne,
zelazo-kobaltowe, zelazowo-krzemowe) [1-7, 8, 14, 17, 20].

Rys.3. Przyktadowe koncentratory pola magnetycznego [20]

Ponadto, w sktad miekkich magnetykéw wchodzg
sproszkowane materialy magnetyczne i dielektryczne
spoiwa, sprasowane pod wysokim cisnieniem i poddane
obrébce termicznej. Zasadniczo koncentratory stuzg do
ksztaltowania strumienia magnetycznego (koncentracji,
ekranowania, modyfikacji) w taki sposéb, aby zmienne pole
magnetyczne zostato skierowane do Zzgdanej powierzchni
elementu poddawanego obrébce (lub jego czesci) przy
niewielkim strumieniu rozproszenia. Materiaty magnetycznie
migekkie charakteryzujg sie niskim przewodnictwem
elektrycznym, wysokg przenikalnoscig i niskimi stratami
magnetycznymi.  Skupienie procesu grzewczego, Ww
zawezonym obszarze dzieki zastosowaniu koncentratoréw
pola powoduje poprawe pod wzgledem jakosci produkgcji i
wydajnosci procesu dla obrabianego elementu. Ze wzgledu
na wlasciwosci magnetyczne koncentratoréw uzyskuje sie
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zmniejszenie zuzycia energii, czego wynikiem jest mniejsza
ucigzliwos¢ dla srodowiska naturalnego.

Podsumowujac, proces nagrzewania badz hartowania
indukcyjnego jest bardzo ztozony, gdyz wystepuje w nim
szereg zjawisk i zagadnienh inzynieryjno-technicznych ktére,
jezeli zostang poprawnie rozwigzane, przynoszg wymierne
korzysci zarowno ekonomiczne, jak i ekologiczne.

Komputerowy model uktadu grzejnego

W celu zobrazowania najwazniejszych witasciwosci i
réznic wynikajgcych z przyjetej metody nagrzewania
indukcyjnego wsadu o nieregularnym ksztatcie stworzono
komputerowy model ukiadu grzejnego wzbudnik-wsad,

ktory zostat sprzegniety z modelem obwodowym
przeksztaltnika. Symulacja sprzezona (Co-Symulacja)
petnego modelu zostata przeprowadzona w

oprogramowaniu ANSYS (Twin Builder + Maxwell 3D).
Sprzezony model komputerowy skfadat sie z nastepujgcych
podobwoddw:

¢ modelu obwodowego przeksztattnika

energoelektronicznego (rys.4)

e modelu ukfadu sterowania (rys.5)

e modelu uktadu grzejnego wzbudnik-wsad (rys.6).
Rysunek 4 przedstawia model obwodowy przeksztattnika
energoelektronicznego, ktéry 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 filirem 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 moca
znamionowg na poziomie 3 kW, i =zostat obcigzony
szeregowo-rownoleglym  obwodem rezonansowym o
parametrach przedstawionych w tabeli 1. Szczegoétowy opis
zamodelowanego przeksztaitnika przedstawiany i
omawiany byt juz wczesniej w innych pracach autora
niniejszego artykutu takich jak np. [11, 18]. Tranzystory
MOSFET falownika z rysunku 4 zostaty zamodelowane na
podstawie karty katalogowej tranzystoréw wykonanych na
bazie weglika-krzemu SiC o oznaczeniu SCH2080KE. Jak
podaje producent [19], tranzystory te charakteryzujg sie
rezystancjag przewodzenia Rpsen)y ha poziomie 80 mQ,

u

Fa g p

maksymalnym napieciem dren-zrédio Upss na poziomie
1200 V i maksymalng wartoscig prgdu drenu /p wynoszacag
40 A.

Tabela 1. 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

Dodatkowo, na schemacie przeksztattnika z rysunku 4
wyrézni¢ mozna szybkie diody Schottky’ego, ktére stanowia
wewnetrzng czes¢ budowy tranzystora SiC. Za wyborem
tego typu tranzystorow MOSFET przemawiaty gtéwnie
nastepujgce argumenty: niskie straty mocy, szybkie
wewnetrzne diody, krotkie czasy przetgczen. Prototyp
laboratoryjny oraz wyniki badan tego przeksztattnika zostaty
szczegotowo oméwione m. in. w pracach [11, 13].

Ponadto, na rysunku 5 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 informac;i
na temat realizacji uktadu i metody sterowania, jak i

mozliwych  wariantéw komutacji w prezentowanym
falowniku mozna znalez¢ m. in. w literaturze [7, 9, 11, 12,
13].

Jak  wspomniano wczesniej, model obwodowy

przeksztattnika z rysunkéw 4 i 5 zostat sprzegniety z
modelem MES ukiadu grzejnego wzbudnik-wsad, ktory
zostat przedstawiony na rysunkach od 6 do 8. Potgczenie
tych dwéch modeli miato na celu wymuszenie przeptywu
pradu z obwodu rezonansowego falownika poprzez
wzbudnik o okreslonej czestotliwosci. Zabieg ten jest
niezbedny do przeprowadzenia ztozonej analizy MES
ukfadu wzbudnik-wsad w oprogramowaniu Maxwell 3D.
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Rys.4. Model obwodowy przeksztattnika wykonany w oprogramowaniu ANSYS Twin Builder
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Rys.5. Model prostego modulatora MSI
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Parametry materialtowe modelu MES z rysunkéw 6 - 8
zostaty zaczerpniete z bibliotek programu ANSYS oraz z
literatury [1-8, 12, 13, 16, 17].

Przekroj
wzbudnika

0l
|

}4—»

Rys.6. Model MES ukiadu wzbudnik-wsad wykonany w
oprogramowaniu ANSYS Maxwell 3D

70 mm

Rys.7. Model MES ukfadu grzejnego wraz z koncentratorem (widok
od spodu)

103 mm

20 mm

7 mm

40 80 mm

Rys.8. Model MES uktadu grzejnego wraz z koncentratorem
(przekroj 2D)

Tabela 2. Zestawienie parametréw materiatowych stali C45

Stop stali
Parametr cas
0, Om 16-10°
A, WimK 49
u, H/m 600
ak 15
£ 0,7

gdzie:
p — rezystywnosé, A — przewodnos¢ cieplna, u - przenikalno$¢
magnetyczna, ax — wspotczynnik konwekcji, € - emisyjnosc

Aby uzyska¢ zadowalajgcg doktadnos¢ obliczeh
postanowiono wygenerowac i zagesci¢ siatke obliczen w
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postaci czworoscianéw foremnych. Liczba elementéw siatki
byla zréznicowana i wynosita: dla kota zebatego 1 500 000
elementéw, dla wzbudnika 500 000 elementéw, a dla
koncentratora 1 000 000 elementéw. Badania symulacyjne
zostaty wykonane na sprzecie komputerowym o
parametrach: procesor Intel(R) Xeon(R) E-2276M, pamie¢
RAM 128GB, karty graficzne: zintegrowana Intel(R)
Graphics 630 i NVIDIA Quadro RTX 5000, dwa dyski SSD
Samsung 1TB 970EVO Plus. Czas symulacji dla podanych
parametrow siatki wynosit ok. 30 minut.

Tabela 3. Parametry materiatowe koncentratora pola Fluxtrol LFM

Parametr Jednostka | Wartosé

Uzyteczny zakres czestotliwo$ci kHz 10 - 500
Przenikalno$é poczatkowa py; L ) 63
Przenikalno$¢ maksymalna yr max L - 120
Przenikalno$¢ poczatkowa pi |l - 63
Przenikalno$¢ maksymalna pr max |l - 120
Indukcja nasycenia Bg T 1,6

Rezystywnos¢ p Om 5
Przewodnos¢ cieplna K L W/mK 27
Przewodnos$¢ cieplna K |l WimK 27
Gestosé glem® 6,6
Sprzezona symulacja komputerowa zostata

przeprowadzona dla nastepujgcych warunkéw:

e Wsad w postaci kota zebatego: srednica 46 mm, liczba
zebow 21, wysoko$¢ zeba 4,2 mm (rys. 6).

e Wsad w catosci wykonany ze stali stopowej C45, ktorej
parametry zestawiono w tabeli 2.

e Analizowane byly dwa rodzaje nagrzewania
indukcyjnego dla trzech  czestotliwosci  pradu
wzbudnika:

0z zastosowanie dodatkowego koncentratora pola
magnetycznego na wzbudniku,

obez dodatkowego koncentratora
magnetycznego (sam wzbudnik).

e Czestotliwosci prgdu wzbudnika:

o niska (MF) wynoszgca 30 kHz,
owysoka (HF) wynoszaca 300 kHz,
ojednoczesna, dwuczestotliwosciowa (2F=MF+HF).

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

e Moc wyjsciowa falownika na poziomie 3 kW.

e Tranzystory MOSFET wuzyte w modelu zostaty
zamodelowane zgodnie z danymi katalogowymi [19]
tranzystoréw o oznaczeniu SCH2080KE.

o Wartosci indukcyjnosci Lz i rezystancji Rs zostaty
wyznaczone laboratoryjnie i odpowiadajg parametrom
pasozytniczym miedzianego wzbudnika o wymiarach
przedstawionych na rysunkach 6-8.

o Koncentrator pola magnetycznego w catosci wykonany
z materiatu Fluxtrol LFM o parametrach zestawionych
w tabeli 3 i wymiarach przedstawionych na rysunkach 7
i8.

pola

Wyniki sprzezonej symulacji MES

Zaprezentowany model komputerowy zostat
przesymulowany, jak wspomniano wczesniej, dla wsadu w
postaci kota zebatego ($rednica 46 mm, liczba zebdéw 21,
wysokos¢ zeba 4,2 mm) wykonanego ze stopu C45 stali
konstrukcyjnej (tabela 2) dla dwdch trybéw pracy: z
dodatkowym koncentratorem pola magnetycznego i bez
niego. Dla kazdego z trybdéw pracy ukfadu grzejnego
przeprowadzono analize MES uwzgledniajacg: rozktad
indukcji magnetycznej B, rozktad gestosci prgdu J w
ptaszczyznie poziomej, rozktad gestosci energi E w
ptaszczyznie poziomej i poprzecznej pojedynczego zgba
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oraz rozktad temperatury T w plaszczyznie poziomej i
poprzecznej pojedynczego zeba. Kazdy przypadek podlegat
analizie dla trzech czestotliwosci pradu wzbudnika
(MF, HF, 2F).

Na rysunkach od 9 do 14 przedstawiono wybrane wyniki
symulacji  sprzezonej MES uwzgledniajacej model
obwodowy przeksztaitnika i model 3D uktadu grzejnego
wzbudnik-wsad.

Bltes1a) [ /"‘\l

40 mm

Rys.9. Rozktad indukcji magnetycznej B w ptaszczyznie poziomej
kota zebatego wykonanego ze stali C45 dla czestotliwosci pradu
wzbudnika wynoszacej 300 kHz (ukfad grzejny bez koncentratora
pola)
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Rys.10. Rozktad indukcji magnetycznej B w ptaszczyznie poziomej
kota zebatego wykonanego ze stali C45 dla czestotliwosci pradu
wzbudnika wynoszgcej 300 kHz (uktad grzejny z koncentratorem
pola)

Analizujgc rozktady indukcji magnetycznej B w
ptaszczyznie poziomej nagrzewanego wsadu w postaci kota
zebatego (rys.9 i 10) mozna zauwazy¢, ze dla uktadu
grzejnego bez koncentratora pola magnetycznego
pracujgcego z czestotliwoscig 300 kHz najwieksze wartosci
indukcji wystepuja w obrebie calych zebdw i nie
przekraczajg one wartosci 14,7 mT. Taki stan pracy uktadu
grzejnego wzbudnik-wsad moze skutkowaé nadmiernym
wzrostem temperatury w obrebie zebéw kota (tzw.
wygrzaniem), co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
znacznego ostabienia struktury materialowej elementu
poddawanego dtugotrwatym dziataniom sit i naprezen
mechanicznych. Oczywiscie nalezy zaznaczy¢, ze w
przypadku nagrzewania indukcyjnego niezwykle wazny jest
rébwniez czas ekspozycji nagrzewanego elementu na
dziatanie okres$lonej czestotliwosci pradu wzbudnika, ktéry
w analizowanych przypadkach nie byt rozpatrywany.

W przypadku zastosowania dodatkowego koncentratora
pola magnetycznego w uktadzie grzejnym wzbudnik-wsad
(rys.10) zmienia sie rozkfad indukcji magnetycznej w
ptaszczyznie poziomej kota zgbatego. W tym przypadku ma
on charakter obwiedniowy — najwieksze wartosci indukcji B

wystepujg na wierzchotkach zeboéw i we wrebach. Wartos¢
indukcji  magnetycznej w przypadku zastosowania
dodatkowego koncentratora wzrasta do wartosci 20,4 mT.
Aby lepiej zobrazowac¢ dziatanie i wptyw koncentratora
pola na uktad grzejny na rysunku 11 przedstawiono rozktad
indukcji magnetycznej w ptaszczyznie poprzecznej modelu.
Analizujgc powyzszy rysunek mozna zauwazyé, ze
najwiecksza warto$¢ indukcji magnetycznej w uktadzie
grzejnym wzbudnik-wsad w przypadku zastosowania
koncentratora pola magnetycznego wystepuje pomiedzy
wzbudnikiem a koncentratorem. Efekt ten zwigzany jest ze
skupieniem, nagromadzeniem i wypieraniem przez materiat
koncentratora pola magnetycznego wyindukowanego przez
wzbudnik na skutek przeptywajgcego pradu. Dolna czes¢
uktadu grzejnego nie objeta koncentratorem charakteryzuje
sie naturalnym i zgodnym z teorig uktadem linii pola
magnetycznego rozpraszanego w powietrzu.

20,4 mT

| e =
= ———
0 — 30 60 mm
Rys.11. Rozktad indukcji magnetycznej B w ptaszczyznie

poprzecznej modelu grzejnego dla czestotliwosci pradu wzbudnika
wynoszacej 300 kHz (uktad grzejny z koncentratorem pola)
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Rys.12. Charakterystyki rozktadu gestosci energii E w ptaszczyznie
poprzecznej pojedynczego zeba wykonanego ze stali C45 dla
trzech czestotliwosci pradu wzbudnika (ukltad grzejny bez

koncentratora)

W  kolejnym kroku symulacji MES wyznaczono
charakterystyki gestosci energii E (rys.12) dla trzech
podstawowych metod nagrzewania indukcyjnego.

Charakterystyki te zostaly wyznaczone w ptaszczyznie
poprzecznej pojedynczego zeba w funkcji odlegtosci od
jego wierzchotka. Analizujgc rysunek 12 mozna zauwazyé,
ze dla ukfadu grzejnego ztozonego tylko z miedzianego
wzbudnika i wsadu np. w postaci kofa zebatego rozkiad
gestosci energii zmienia sie w zaleznosci od czestotliwosci
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pradu wzbudnika — co jest zgodne z teorig przedstawiong
na wstepie niniejszego artykutu.

W  przypadku nagrzewania wsadu niskg (MF)
czestotliwoscig maksymalna wartos¢ gestosci energu
wystepuje na wierzchotku zeba i wynosi ok. 24 Jimm®. Wraz
ze wzrostem odlegtosci w kierunku srodka kotfa zebatego
gestos¢ energii maleje do wartosci ok. 6,5 Jimm?®, co daje
srednig gestosé energu w tym obszarze (8 mm) na
poziomie ok. 15 Jimm?®. Dla przypadku nagrzewania wsadu
wysokg (HF) czestotliwoscig uzyskujemy obwiedniowy
rozktad gestosci energii o maksymalnej Wartosm (na
wierzchotku zeba) wynoszacej ok. 33 Jimm?®. Wraz ze
wzrostem odlegtosci w kierunku $rodka kota ze;batego
gestos¢ energii maleje do wartosci ok. 1,5 Jimm?, co daje
srednig gestos¢ energii w catym rozpatrywanym obszarze
na poziomie ok. 17 Jimm®. w przypadku
dwuczestotliwosciowej metody nagrzewania indukcyjnego
(2F) obwiedniowy kontur gestosci energii jest jeszcze
bardziej widoczny, gdyz zwigksza sie zjawisko wypierania
prgdéw wirowych generowanych we wsadzie. Maksymalna
wartos¢ energii wynosi w tym przypadku ok. 37 Jimm?®,
Charakterystyka rozktadu gestosci energii z rysunku 12 dla
tej metody nagrzewania ma charakter funkcji wyktadnicze;.
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Rys.13. Charakterystyki rozktadu gestosci energii E w ptaszczyznie
poprzecznej pojedynczego zeba wykonanego ze stali C45 dla
dwdch trybow pracy i czestotliwosci nagrzewania 2F

Wptyw  koncentratora pola magnetycznego na
charakterystyki gestosci energii przedstawiono na
rysunku 13. W celu poprawy czytelnosci charakterystyki na
rysunku 13 przedstawiono porownanie jedynie dla
nagrzewania dwuczestotliwosciowego (2F). Analizujgc
rysunek 13 mozna zauwazy¢, ze wplyw zastosowania w
uktadzie grzejnym Kkoncentratora pola magnetycznego
zauwazalny jest na diugosci o ok. 5 mm mniejszej, niz
promien kota zebatego (liczonej od czota zeba). Sredni
wzrost energn w rozpatrywanym obszarze wynosi ok.
4,5 J/mm?®. Dalszy wzrost dtugosci liczonej od czota zeba
(x>5mm) skutkuje zanikiem réznic w zastosowaniu w
uktadzie grzejnym koncentratora — jego wptyw jest
niezauwazalny, a réznica w gestosci energii jest bliska zero.
Nalezy zaznaczyc¢, ze duzy wptyw na taki stan rzeczy ma
stosunek czestotliwosci pracy uktadu (HF i MF),
wspotczynnik gtebokosci modulacji (w tym przypadku 0,8)
oraz odlegtosci miedzy wzbudnikiem a wsadem i
koncentratorem (rys.8). Dla pozostatych dwéch przypadkow
nagrzewania wsadu z niskg (MF) i wysokg (HF)
czestotliwoscig wplyw koncentratora pola bedzie widoczny
w catym rozpatrywanym obszarze [1-7, 12, 13, 16].

212

w ostatnim kroku badan symulacyjnych
prezentowanych w niniejszym artykule wykreslono
charakterystyki temperatury rejestrowanej na wierzchotku
zeba w funkcji natezenia pradu wzbudnika (rys.14) przy
zachowaniu statej czestotliwosci (HF).
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Rys.14. Wykres zmian temperatury na wierzchotku zeba

wykonanego ze stali C45 w funkcji natezenia prgdu wzbudnika dla
dwdch trybow pracy i czestotliwosci nagrzewania 300 kHz

Analizujgc zbiorcze dane indukcji magnetycznej B, gestosci
energii E i temperatury T zarejestrowane na wierzchotku
pojedynczego zeba mozna zauwazyé, ze stosujgc
dwuczestotliwosciowa (2F) lub jednoczestotliwosciowg (HF)
metode nagrzewania wsadu z  zastosowaniem
koncentratora pola magnetycznego mozna osiggngc¢
znacznie wyzsze wartosci tych wielkosci. Dodatkowo
dobierajgc  odpowiednio  stop  stali  konstrukcyjnej
nagrzewanego elementu charakteryzujgcy sie np. wigkszag
zawartoscia wegla, chromu lub molibdenu mozna tez
wplywac na wartosci tych wielkosci co zostato wykazane m.
in. w pracy [4, 5, 6, 12, 16]. Dodatkowo, stosujgc
koncentratory pola magnetycznego mozna sterowac
procesem wnikania pola magnetycznego w nagrzewany
element np. o dos¢ ztozonym i nieregularnym ksztatcie, jak
réwniez o dowolnym sktadzie chemicznym.

Ponadto, zastosowanie koncentratora pola pozwala
przyspieszy¢é proces nagrzewania, zwiekszy¢ jego
efektywnos¢ energetyczng oraz zmniejszy¢ koszty zuzycia
energii elektrycznej.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan
(indukcji magnetycznej B, rozkiad gestosci energii E i
wartosci temperatury T), ktéore w gtdwnej mierze zostaty
otrzymane na drodze sprzezonej symulacji modelu
obwodowego i modelu MES mogg by¢ obarczone pewnymi
niedoktadnosciami wynikajgcymi z:

e sfabego sprzezenia miedzy wzbudnikiem a wsadem
(odlegtosé ok. 4 mm);

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

e btedu wartosci wspotczynnikéow réwnan rézniczkowych —
przyjete wartosci wspotczynnikow rownan rézniczkowych
jak i warunkéw brzegowych np. dane materialowe
obarczone sg btedem;

e bltedu zaokraglen, czyli btedu wynikajgcego =z
wielokrotnosci przyblizen powtarzanych wartosci modelu.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono komputerowy model
mostkowego falownika rezonansowego zbudowanego w
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oparciu o tranzystory SiC MOSFET. Prezentowany model
obwodowy falownika  charakteryzowat sie  moca
znamionowg na poziomie 3 kW i zostat sprzegniety z
modelem 3D uktadu grzejnego w postaci wzbudnika i
wsadu. W wyniku sprzezonej symulacji MES wykonanej w
oprogramowaniu  ANSYS uzyskano rozktady indukcji
magnetycznej B oraz gestosci energii E dla wsadu w
postaci kota zebatego o Srednicy 46 mm wykonanego z

typowej stali stopowej C45 dla dwoch rodzajow
nagrzewania indukcyjnego - z zastosowaniem
koncentratora pola magnetycznego i bez jego

zastosowania. Dodatkowo, w wyniku co-symulacji uzyskano
charakterystyki zmian rozktadu gestosci energii (rys.12 i 13)
w ptaszczyznie poprzecznej pojedynczego zeba oraz zmian
temperatury na wierzchotku zgba w funkcji natezenia
przeptywajgcego pradu (rys.14).

Przedstawione w niniejszym  artykule badania
symulacyjne stanowig kontynuacje podjetej tematyki
badawczej i uzupetnienie  wczesniejszych  badanh

laboratoryjnych, ktére potwierdzity przydatnos¢ i mozliwo$¢
szerokiego zastosowania falownikéw rezonansowych w
nagrzewaniu indukcyjnym.
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