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Badania zakresu glebokosci warstwy zahartowanej

metoda grzania indukcyjnego

Research on the range of hardened layer depths that can be achieved
using a prototype of a wide-frequency induction generator

Streszczenie. Artykut prezentuje badania zwigzane z opracowaniem prototypu generatora indukcyjnego o szerokim zakresie zmian czestotliwo$ci
pradu wzbudnika (30-300 kHz) oraz prototypu uniwersalnego wielozadaniowego modufowego indukcyjnego pieca hartowniczego. Celem prototypu
byta mozliwo$¢ uzyskania szerokiego zakresu gtebokosci warstwy zahartowanej na jednym urzgdzeniu. W tym celu przeprowadzono badania i
opracowano technologie hartowania, wyniki tych badan przedstawiono w artykule.

Abstract. The article presents research related to the development of a prototype of an induction generator with a wide range of changes in the
frequency of the inductor current (30-300 kHz) and a prototype of a universal multi-purpose modular induction hardening furnace. The aim of the
prototype was to be able to obtain a wide range of hardened layer depths on a single device. For this purpose, research was carried out and
hardening technologies were developed, the results of which are presented in the article.

Stowa kluczowe: hartowanie indukcyjne, piec hartowniczy, generator wysokiej czgstotliwosci, gtebokosé warstwy zahartowanej
Keywords: induction hardening, hardening furnace, high frequency generator, hardened layer depth

Wstep

Brakuje na rynku uniwersalnych urzadzen do
powierzchniowego  hartowania  indukcyjnego,  ktére
dawatyby mozliwo$¢ hartowania elementéw o szerokim
zakresie $rednic lub uzyskania szerokiego zakresu
glebokosci hartowania. MSP dziatajgce w obszarach
wytwarzania czesci mechanicznych dla przemysiu
maszynowego, samochodowego, lotniczego, kolejowego,
gorniczego itp. zgtaszajg potrzebe urzgdzen uniwersalnych,
ktore mozna dostosowa¢é do zmiany produkowanego
asortymentu. Rynek  odbiorcéw  produkcji  takich
przedsiebiorstw wymaga mozliwosci czestych zmian
produkowanego asortymentu i charakteryzuje sie krotkimi
seriami. Rozwigzania dostepne dedykowane sg najczesciej
do produkciji jednego typu i wlasciwosci urzgdzenia takie jak
moc i czestotliwosé pracy optymalizowane sg dla waskiego
zakresu, co ma uzasadnienie w przypadku dhugich serii
produkcyjnych. W przypadku duzej réznorodnosci produkgji
nie ma mozliwosci dostosowania urzgdzenia do nowego
produktu, albo parametry pracy nie sg optymalne.
Generatory dostepne na polskim rynku [9,10,11] pracujg w
jednym waskim zakresie czestotliwosci +-15% od bazowe;j.
W przypadku badan hartowania dwuczestotliwosciowego,
stosuje sie dwa generatory, oddzielnie do $redniej i
wysokiej czestotliwosci [12,13]

Potrzeba rynkowa powoduje wyzwanie technologiczne
w postaci opracowania uniwersalnego urzadzenia do
hartowania indukcyjnego charakteryzujgcego sie szerokim
zakresem wielkosci hartowanych elementéw oraz szerokim
zakresem mozliwej do uzyskania gtebokosci hartowania. W
oparciu o potrzeby rynku okreslono zakres glebokosci
warstwy zahartowanej od 0,5 mm do 6 mm, natomiast
zakres $rednic od 6 mm do 250 mm. Dla osiggniecia takich
zakresdw parametrow potrzebny jest generator o szerokim
zakresie czestotliwosci pracy 30-300 kHz i mocy 100-50
kW. Istotnym problemem technologicznym jest uzyskanie
petnego zakresu czestotliwosci i mocy w jednym
urzgdzeniu.

Uzyskanie matej gtebokosci warstwy zahartowanej
rzedu 05 mm wymaga zastosowania wysokiej
czestotliwosci i duzej mocy, co umozliwi nagrzanie cienkiej
warstwy metalu w krétkim czasie, a nastepnie szybkiego
schtodzenia cienkiej warstwy.
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Uzyskanie duzej gtebokosci warstwy zahartowanej
wymaga nagrzewania ze srednig lub niskg czestotliwoscia,
stosunkowo mniejszg mocg (w przeliczeniu na nagrzewang
mase), przez diuzszy czas. Po nagrzaniu istotne jest
intensywne odbieranie duzej ilosci ciepta, w celu uzyskania
odpowiedniej stromosci spadku temperatury.

Podobnie  rozmiar  hartowanego elementu, w
szczegolnosci Srednica, determinuje zakres czestotliwosci
korzystny do nagrzewania takiego elementu. Jest to
najczesciej powigzane z wymagang gtebokoscig warstwy
zahartowanej. Dla matych $rednic wymagana jest czesto
niewielka glebokos$¢ warstwy zahartowanej, ponizej 1 mm, i
dla takich elementéw stosuje sie urzgdzenia o wysokiej
czestotliwosci pradu we wzbudniku. Z kolei w elementach o
wiekszych srednicach wymagana jest najczesciej wieksza
gtebokos¢ warstwy zahartowanej, z reguty 4 mm, a nawet 6
mm. [1]

Dostepne na rynku urzgdzenia hartujgce oferowane sg
najczesciej jako urzadzenia pracujgce w niskiej, sredniej lub
wysokiej czestotliwosci. Czesto oferowane sg urzadzenia
dedykowane do okreslonego produktu lub procesu.
Dostepne sg np. urzadzenia do hartowania zawordw,
urzgdzenia do hartowania tulei itp. Powoduje to, ze dane
urzadzenie umozliwia hartowanie elementéw w okreslonym
zakresie srednic i w okreslonym zakresie gtebokosci
warstwy  zahartowane;. Przyktadowo dla  niskich
czestotliwosci, ponizej 10 kHz, minimalna $rednica
hartowanego elementu wynosi okoto 30 mm, mozna
uzyskaé gtebokosé hartowania od 6 mm do okoto 2 mm

Srednie czestotliwosci umozliwiajg hartowanie
elementéw o Srednicach od 15 mm do 250 mm i uzyskanie
gtebokosci od 1,5 mm do 6 mm.

Uzyskanie matej gtebokosci warstwy zahartowanej,
rzedu 05 mm, wymaga zastosowania wysokiej
czestotliwosci, ktéra jest jednak niekorzystna w przypadku
koniecznosci uzyskania duzej gtebokosci hartowania.
Wysoka czestotliwo$¢ nagrzewa cienszg warstwe
materiatu, zatem moc przekazywana jest ptycej. Powoduje
to, ze w jednostce czasu mozna przekaza¢ mniej energii do
wsadu bez przegrzania powierzchni niz przy nizszych
czestotliwosciach. Koniecznosé ograniczania
przekazywanej mocy prowadzi do nieuzyskania wymaganej
do zahartowania temperatury (ciepto odbierane jest przez
zimne wnetrze elementu). Wysokie czestotliwosci
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umozliwiajg hartowanie elementéw o $rednicach 6 do 30

mm. [4,5]

Dla producenta korzystna jest mozliwos¢ hartowania
jednym urzgadzeniem elementéw o réznych sSrednicach i
réznych wymaganych gtebokosciach warstwy
zahartowanej, poniewaz zakup oddzielnego,
dedykowanego urzgdzenia jest nieoptacalny przy krotkich
seriach. Jezeli jedno urzadzenie obstuguje szeroki zakres
produkcji, to koszty wdrazania produkcji krétkoseryjnych sg
zmniejszone.[2,3]

Biorac pod uwage przedstawione potrzeby, opracowano
w firmie ELKON [8] w ramach projektu Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju POIR.01.01.01-00-1768/20 [1]:

e prototyp generatora indukcyjnego o szerokim zakresie
zmian czestotliwosci prgdu wzbudnika,

e prototyp uniwersalnego wielozadaniowego modutowego
indukcyjnego pieca hartowniczego,

e przeprowadzono badania, majace na celu dobranie
technologii hartowania, ktéra umozliwi uzyskanie réznych
gtebokosdci warstwy zahartowanej dla elementéw o
réznych $rednicach. Przyjeto, Ze technologia ma
umozliwi¢ uzyskanie gtebokosci hartowania 0,5 ... 6 mm.

Prototyp generatora indukcyjnego (30-300 kHz)

W ramach prac zwigzanych z budowg generatora
przeprowadzono obliczenia i symulacje [6], gdzie
poréwnano struktury falownikéw klasy D w uktadzie mostka
i potmostka w zakresie wartosci pradéw i mocy strat
tranzystoréw. Okreslono zatozenia odnosnie konstrukciji
generatora 0 mocy do 100 kW. Obliczono parametry
prostownika sieciowego dla mocy 50 kW i 100 kW.
Opracowano modele MES ptyt warstwowych obwodu DC:
2-, 3-, i 4-ro warstwowych. Opracowano modele MES i
przeprowadzono symulacie MES dwoéch rodzajow
transformatoréw:

- osiowy z rdzeniem toroidalnym i uzwojeniem typu lica,

- z ferrytowych ksztattek typu | i uzwojeniem nawinigtym
rurka chtodzong wodg.

Wyznaczono rozktad indukcji w rdzeniu, straty mocy
uzwojeniach, parametry zastepcze. Przeanalizowano
mozliwosci zastosowania kilku modutéw tranzystorowych
analizujgc warto$¢ mocy strat w nich wystepujgcych.
Ostatecznie przyjeto, ze zastosowany zostanie modut
tranzystorowy SIC Mosfet 300A/1200V typu
CAS300M12BM2.

Opracowano uktad sterowania generatora [7]. Sterownik
wykonano na bazie procesora sygnatowego TMS320F283.
Sterownik realizuje metody sterowania FM w zastosowaniu
do podtmostka lub mostka albo metode synchronizowang
PWM-FM w zastosowaniu do mostka (rys.1).

W oparciu o analizy przedstawione w raportach [6] i [7]
zaprojektowano prototyp generatora (rys. 2) oraz
typoszereg transformatoréow prototypowych (rys. 3,4).
Kluczowe bylo opracowanie uniwersalnej miedzianej
warstwowej plyty obwodu DC z tranzystorami i
kondensatorami w taki sposob, aby miata niewielkie
indukcyjnosci pasozytnicze i nie wystepowaty rezonanse
wlasne dla calego =zalozonego zakresu mocy i
czestotliwosci.

Prototyp indukcyjnego pieca hartowniczego

Kolejnym etapem prac byto opracowanie prototypu
uniwersalnego wielozadaniowego modutowego
indukcyjnego  pieca  hartowniczego do hartowania
powierzchniowego [1]. Przyjeto, ze jedno urzadzenie ma
umozliwia¢ hartowanie elementéw o zakresie $rednic 6 ...
250 mm, o gtebokosci warstwy zahartowanej 0.5 ... 6 mm.
W prototypie zaimplementowano opracowany wczesniej
generator. Prototyp ma budowe modutowg, umozliwiajgca
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dostosowanie urzgdzenia do zmiennego asortymentu
hartowanych elementow.

Modutowa konstrukcja  mechaniczna pieca, ufatwia
pbdzniejszg rozbudowe oraz rekonfiguracje urzadzenia.
Dzieki temu dostosowanie do profilu produkcji jest tatwe.
Modutowy jest rowniez program sterujgcy piecem, ktory
umozliwia szybkie dostosowanie do wybranej konfiguraciji
urzadzenia. Rysunek 5 przedstawia zdjecia prototypu.

pc o
Tl T3
_ 1
C
<D|> L . Lac Stacja grzema
71 |V a4 = .
_ T2 <| } d Ws :
! Wz !
& o) . I
_ cTI] 12 I - !
— |pe” | Yer b M0
] [
ID(
Ll sT1.sT4

> sT2,sT3

Synchio ix=0
N

Jac

Pz ,

We cyfrowe [‘,>
We analog E>
Wy cyfiowe <j

Sterownik HFG na bazie
TMS320F283

A A

Lcr

Rys. 1. Struktura uktadu sterowania i regulacji
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Rys.4. Prototypy transformatoréw 100kW/50kHz i 50kW/300kHz
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Rys. 6. Hartowanie indukcyjne prébek podczas badan

Tab. 1. Badania zakresu gtebokosci warstwy zahartowanej w prébkach f30 ze stali 41Cr4 hartowanych powierzchniowo indukcyjnie

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
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4OH
40H
40H
40H
40H
40H
40H
40H
40H
40H
40H
40H
40H
40H

fi 35
fi 35
fi 35
fi 35
fi 35
fi 35
fi 35
fi 35
fi 35
fi 35
fi 35
fi 35
fi 35
fi 35
fi 35

30
40
20
15
18
22
15/18
22
20
45
45
45
18/18
18/20

154,0
154,0
151,0
156,0
158,0
158,0
155,4
156,4
154,0
155,0
151,0
151,0
151,0
157,0
157,0

7,0
10,0
3,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
12,0
12,0
15,0
2,0
2,0

Badania zakresu gtebokosci warstwy zahartowanej

Opisane w artykule badania miaty na celu sprawdzenie
mozliwosci uzyskania granicznych gtebokosci okreslonych
w projekcie, oraz optymalnych parametréw hartowania.

Do badan przyjeto watek ze stali 40H (materiat
najczesciej stosowany do budowy elementéw maszyn), o
$rednicy 30 mm. Srednica ta umozliwia hartowanie zaréwno
nizszymi jak i wysokimi czestotliwosciami. Dla elementow o
zblizonych $rednicach spotyka sie najwiekszy rozrzut
wymagan dotyczacych gtebokosci warstwy zahartowane;.

Wykonano proby przy réznych mocach nagrzewania i
réznych predkosciach przesuwania wzbudnika, w celu
sprawdzenia gtebokosci strefy utwardzonej w zaleznosci od
mocy, powierzchni nagrzewanej i czasu nagrzewania.
Badania wykonano dla procesu hartowania bez
nagrzewania wstepnego i z nagrzewaniem wstepnym.

Najpierw wykonano serie badan przy zamocowaniu
watka hartowanego w uchwycie obrotowym, bez
podtrzymania gornej czesci watka konikiem. W ten sposob
obserwowano wptyw potozenia watka wzgledem wzbudnika
na nierownomiernos¢ strefy zahartowanej. Kolejne serie
badan (2-4) wykonano przy zamocowaniu watka
hartowanego w uchwycie obrotowym oraz podtrzymania
gornej czesci watka konikiem.

Zbadano twardos¢ powierzchniowg oraz rozktad
twardosci na srednicy elementu w funkcji odlegtosci od
powierzchni watka.

Rysunek 6 przedstawia zdjecie procesu hartowania
powierzchniowego za pomocg pieca. Rysunek 7
przedstawia przyktadowe przekroje watka na ktérych widaé
rézne gtebokosci warstwy zahartowanej oraz jedno zdjecie
mikrostruktury probki z widocznymi odciskami po pomiarze
twardo$ci.

Tablica 1 i rysunek 8 przedstawiaja wyniki badan
zakresu gtebokosci warstwy zahartowanej. Uzyskano
zakres gtebokosci warstwy od 0,5 mm do 6 mm. Dla watka
o srednicy 30 mm nie wymagato to zmian czestotliwosci.
Watek o takiej srednicy mozna zahartowa¢ zaréwno polem
o niskiej jak i wysokiej czestotliwosci. Hartowanie
elementéw o $rednicach w zakresie 6 ... 250 mm bedzie
wymagato zmian czestotliwosci dla uzyskania wymaganych
parametrow. Zostalo to sprawdzone takze w innych
badaniach nie prezentowanych w tym artykule.

20,0 54,5 61,6
21,0 15 55,0 0,9 60,3
22,0 15 53,7 0,9 61,4
25,0 15 54,6 11 61,5
26,0 15 54,5 1,0 59,5
26,5 15 55,2 1,2 61,2
26,5 5 56,7 15 60,5
26,6 5 54,5 4,6 61,0
25,0 15 55,0 2,2 60,9
25,0 5 53,4 4,9 59,7
25,0 15 57,0 0,7 62,4
25,0 15 56,1 0,7 60,7
25,0 5 55,8 0,5 60,3
26,6 15 53,4 5,0 60,2
26,6 5 55,3 6,0 61,1
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Rys. 7. Makrostruktura (a) i mikrostruktura (b) probki

Podsumowanie

Opracowany uniwersalny modutowy piec do hartowania
powierzchniowego umozliwia dzigki szerokiemu zakresowi
parametrow pracy hartowanie jednym urzadzeniem
elementéw o réznych giebokosciach warstwy zahartowanej.
Taka cecha urzgdzenia predestynuje go do rozwigzan
krotkoseryjnych.  Piec jest uniwersalny, elastyczny,
rekonfigurowalny. Nadaje sie dla producentéw maszyn,
ktorzy czesto decydujg sie na samodzielne utwardzanie
produkowanych  przez  siebie czesci, przemystu
remontowego, matych zaktadéw produkcyjnych bedacych
podwykonawcami czesci dla duzych koncernéw oraz innych
firm, ktorych produkcja charakteryzuje sie duzg
zmiennoscig. Dzigki mozliwosci uzyskania szerokiego
zakresu parametrow hartowania jednym urzadzeniem
obnizone zostang koszty wdrozenia procesu hartowania.

W praktyce dla niskich czestotliwosci (ponizej 10 kHz)
mozna uzyskac¢ gtebokosé hartowania od 6 mm do okoto 2
mm, dla $rednich czestotliwo$ci mozna uzyska¢ gtebokosci
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Rys. 8. Twardos¢ na powierzchni HRC i gteboko$¢ utwardzenia
(hartowania) DI w prébkach 30 ze stali 41Cr4 hartowanych
powierzchniowo indukcyjnie

od 1,5 mm do 6 mm, dla wysokich czestotliwosci mozna
hartowa¢ elementy do gtebokosci 0,5 mm, jednak gérna
granica wynosi okoto 2 mm. Urzadzenie znacznie poszerza
mozliwosci  hartowania  elementéw  przy  réznych
nietypowych wymaganiach. W mniejszych zaktadach, przy
krétkich seriach daje to mozliwo$¢ poszerzenia zakresu
produkgciji lub ustug.

Opracowany prototyp stanowi podstawe do wdrozenia
produkcji seryjnej piecow. W oparciu o przedstawione
rozwigzanie zostat dotychczas zbudowany i uruchomiony
jeden piec hartowniczy, drugi jest w trakcie budowy, sam
generator zostat tez wdrozony w piecu do odlewania

ciggtego.
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