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WPEYW CZESTOTLIWOSCI NA INTENSYWNOSC
NAGRZEWANIA WZBUDNIKIEM
CYLINDRYCZNYM KRAWEDZI WKLESLYCH
I WYPUKEYCH FRAGMENTOW WSADU

Jednym ze sposobow korygowania rozktadu temperatury po-
wierzchni nagrzewanego wsadu o ztozonych ksztattach jest zmiana
czestotliwosci zrodta zasilania. Metoda ta umozliwia uzyskanie duzej
rownomiernosci  nagrzewanie  powierzchni  wsadow  wklesto-
wypuktych, jak np. kota zebate. Prowadzi ona do relatywnie prostej
konstrukcji wzbudnika, np. wzbudnika cylindrycznego. W pracy, wy-
korzystujgc symulacje 3D pola elektromagnetycznego i sprzezonych
pol elektromagnetycznego i temperatury, przeanalizowano powyzsze
zjawisko dla przypadku nagrzewania matrycy do zaginarki.

WPROWADZENIE

W nagrzewaniu indukcyjnym wystepuje silny zwigzek migdzy ksztaltem
wsadu a réwnomiernoscig jego nagrzewania. Jest to szczegdlnie zauwazalne
1 czesto technologicznie ucigzliwe dla wsadéw o skomplikowanych ksztattach,
odbiegajacych od klasycznego ksztattu walcowego. Dodatkowy problem stano-
wig tu fragmenty wsadu w poblizu jego krawedzi. Precyzyjne, bazujace na sy-
mulacjach komputerowych, ksztattowania rozktadu pola magnetycznego
wzbudnika droga doboru jego ksztattu oraz bocznikéw magnetycznych pozwala
zwykle uzyska¢ zadang réwnomierno$¢ nagrzewania wsadu. Réwnomierno$¢ ta
dotyczy jednak tego konkretnego wsadu i przy jego zmianie problem nieréw-
nomierno$ci nagrzewania powraca. W zastosowaniach przemystowych okreslo-
na nagrzewnica indukcyjna jest bardzo czg¢sto wykorzystywana do nagrzewania
catlego zestawu, typoszeregu wsadoéw. Z technologicznego punktu widzenia,
oczekiwana jest wiec mozliwie duza uniwersalnos¢ danego wzbudnika, nawet
kosztem pewnego zmniejszenia sprawnosci uktadu. Omawiane zagadnienie
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szczegOlnie wyraznie wystgpuje przy nagrzewaniu wsadoéw posiadajacych za-
réwno wypukte, jak i wkleste fragmenty powierzchni zawierajace krawedzie, jak
np. kota zgbate. Dla tego typu wsadéw jednym z mozliwych rozwigzan uzyski-
wania rownomierno$ci nagrzewania przy matej wrazliwosci na ksztatt wsadu
jest wykorzystywanie wzbudnikéw cylindrycznych zasilanych pragdem o odpo-
wiednio dobranej czestotliwosci.

W prezentowanej pracy przeanalizowano powyzsze zagadnienie dla przy-
ktadu nagrzewania matrycy o ksztalcie przedstawionym pogladowo na rys. 1.
Matryce tego typu sg uzywane w urzadzeniach do zaginania blach i posiadaja
krawedzie zaréwno na czeSci wypuklej, jak i wklestej. Procesowi hartowania
podlega czes¢ matrycy zawierajaca oba te fragmenty, co powoduje konieczno$¢
ich réwnomiernego nagrzewania. Nagrzewanie pozostalych czg$ci matrycy,
ktére nie sg hartowane, nie jest wprawdzie wymagane, ale zmniejsza efekt
krzywienia oraz ogranicza naprezenia.

Rys. 1. Analizowany ksztalt wsadu z krawedziami w czg¢sci wypuklej i wklgstej

Analizowanie zjawisk elektromagnetyczno-cieplnych z punktu widzenia
réwnomiernos$ci nagrzewania wsadow wklesto-wypuktych o ksztaltach jak na
rys. 1 dotyczy zasadniczo dwuwymiarowego rozktadu pola elektromagnetycz-
nego i pola temperatury w jego przekroju poprzecznym. Tego typu nagrzewanie,
szczegOlnie hartowanie, jest realizowane zwykle w posuwie i zagadnienie row-
nomierno$ci nagrzewania w kierunku ruchu mozna tu traktowac jako osobny
problem naukowo-techniczny. W prezentowanej pracy zagadnienie to nie bedzie
omawiane, a nagrzewanie zastanie potraktowane jako nagrzewanie bez wzajem-
nego ruchu wsadu i wzbudnika. Przy takim podejsciu problem mozna, od strony
symulacyjnej, widzie¢ jako zagadnienie 2D lub 3D. W polowych zagadnieniach
elektromagnetycznych ukladéw wzbudnik-wsad (UWW) przyjeto traktowac
rozwazany problem jako 2D, jesli moze on by¢ opisany przy wykorzystaniu
jedynie jednej sktadowej analizowanej wielkosci wektorowej [1].

Zmniejszenie liczby zmiennych wynika z mozliwosci wykorzystania poten-
cjatéw wektorowych do opisu pola. Wykorzystywanie potencjaléw w celu
zmniejszenia liczby zmiennych jest w praktyce realizowane jedynie dla modeli
2D. Dla takich UWW rozwazane sg bowiem dwa podej$cia do analizy pola
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elektromagnetycznego, bazujgce na wymuszeniu H (nat¢zenie pola magnetycz-
nego) albo na wymuszeniu J (gestos¢ pradu we wzbudniku). W pierwszym
przypadku pole elektromagnetyczne posiada tylko jedng sktadowa (istnieje jedna
sktadowa wektora H), a w drugim gesto$¢ pradu wzbudzajgcego posiada tylko
jedna sktadowg przestrzenng (tak jak i magnetyczny potencjat wektorowy A). W
konsekwencji, przy stosowaniu pierwszego podejscia, mozemy analizowaé pra-
dy wirowe posiadajace dwie skladowe przestrzenne, a przy drugim podejsciu
analizowa¢ pole elektromagnetyczne o dwoéch skltadowych. Postugiwanie si¢ w
drugim przypadku potencjalem wektorowym A, zamiast natezeniem pola H,
pozwala na zmniejszenie liczby zmiennych modelu obliczeniowego, sprowadza-
jac obliczenia do analizy jedynie jednej skladowej potencjalu wektorowego A.
W zagadnieniach nagrzewania indukcyjnego 2D, prowadzi to do niemal po-
wszechnego wykorzystywania potencjalu wektorowego A do opisu analizowa-
nego pola elektromagnetycznego. W takich przypadkach kierunek pradu wymu-
szajacego pole magnetyczne (pradu we wzbudniku) musi by¢ prostopadly do
powierzchni rozwazan. W analizowanym przypadku (rys. 1), nawet przy potrak-
towaniu uktadu jako nieskonczenie dtugi wzdhuz wsadu, potencjat wektorowy A
posiada dwie sktadowe, natomiast jedng sktadowg posiada wtedy wektor nateze-
nia pola magnetycznego H. Rozwazane zagadnienie mozna wigc od strony elek-
tromagnetycznej potraktowac jako 2D, ale przy wykorzystaniu w obliczeniach
wektora H z narzucong wartoscia Hy na powierzchni wsadu. Od strony oblicze-
niowej stosunkowo proste jest przyjecie stalej wartosci Hy na calej powierzchni
zewnetrzne] rozwazanego wsadu wklesto-wypukiego. Nawet dla rozwazanego
przypadku wzbudnika cylindrycznego jest to niewatpliwie zatozenie, ktére nale-
zy traktowaé jako zalozenie upraszczajace. W dalszej czesci pracy pokazany
zostanie wywolany tym zatozeniem blad obliczeniowy.

Jesli w prowadzonej analizie jako wymuszenie potraktujemy prad ptynacy
w cylindrycznym wzbudniku, to zagadnienie wygodniej jest traktowac jako 3D,
co dodatkowo nie wymaga zatozenia upraszczajacego o nieskonczonej dtugosci
w trzecim wymiarze. W przypadku numerycznego rozwigzywania zagadnien
elektromagnetycznych 3D wykorzystywane sa w praktyce rézne sposoby jego
opisu matematycznego. Bazuja one albo na podejSciu z wykorzystaniem wekto-
rowego potencjalu magnetycznego A definiowanego zaleznoscia (1):

B=rotA 1)
gdzie: B — indukcja pola magnetycznego,
albo z wykorzystaniem elektrycznego potencjalu wektorowego T definiowanego

zaleznos$cig (2):

J=rotT 2)

gdzie: J — gestos¢ powierzchniowa pradu.
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Biorac pod uwage tozsamo$¢ wektorowa rot grad V = 0, potencjaty wekto-
rowe A 1 T s3 okreslone definicyjnie z dokladnoscia do gradientu potencjatu
skalarnego, co po wprowadzeniu do II réwnania Maxwella (3):

0B

rot E :—y 3)

zaleznos¢ (1), pozwala napisa¢ dla nat¢zenia pola elektrycznego E:

0A
E = 37 gradV (@)

Powyzsza tozsamos$¢ wektorowa pozwala réwniez dla obszar6w bez pradéw
wirowych i wzbudzenia (rot H = 0) wprowadzi¢ tzw. calkowity magnetyczny
potencjat skalarny %, definiowany jako:

H=-grad ¥, ®)

W obszarach bez pradéw wirowych, w ktérych wystepuje jednak narzucony
prad wzbudzajacy o gestosci J, (prad w ,,powietrzu”) wywolujacy pole o nate-
zeniu Hy, wygodnie jest (ze wzgledéw obliczeniowych) traktowa¢ pole magne-
tyczne H jako sum¢ dwdch pél:

H =H,—grad ¢ (6)

Wprowadzony w taki sposéb potencjal ¢ jest nazywany zredukowanym ska-
larnym potencjalem magnetycznym. Narzucone pole H, moze by¢ wtedy obli-
czone z prawa Biota-Savarta i traktowane jako znane.

W obszarach, w ktérych wystepuja prady wirowe wprowadzenie elektrycz-
nego potencjalu wektorowego T do I réwnania Maxwella (7):

rotH =] @)

prowadzi do zaleznoSci:

H=T-gradQ ®)

W przypadku modeli tréjwymiarowych UWW stosowany jest opis z wyko-
rzystaniem magnetycznego, jak i elektrycznego potencjatu wektorowego.

W nagrzewaniu indukcyjnym ciat statych obliczenia cieplne mozna sprowa-
dzi¢ do rozwigzywania réwnania Fouriera-Kirchhoffa:

. 7%,
div[(-A) grad 9+ pc&—= D,
t
€))
gdzie: A — przewodno$¢ cieplna wiasciwa, p — gestos¢, ¢ — ciepto wiasciwe,
Py — objetosciowa gestos$¢ strumienia cieplnego,
z odpowiednio dobranymi warunkami brzegowymi, zwykle III rodzaju.
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Ze wzgledu na wystepujaca, wyrazng zaleznos¢ wartosci parametrOw mate-
riatowych od temperatury, symulacja nagrzewania indukcyjnego powinna by¢
realizowana jako obliczenia z wzajemnym sprzezeniem elektromagnetyczno-
cieplnym.

OBLICZENIA SYMULACYJNE

Analize wplywu czestotliwo$ci na réwnomierno$¢ nagrzewania wsadow
wklesto-wypuktych przeprowadzono na przyktadzie przedstawionego na rys. 2a
fragmentu matrycy zaginarki. Poniewaz rozwazania dotyczyly jedynie réwno-
miernos$ci nagrzewania w przekroju poprzecznym, dlatego (dla uproszczenia
dyskretnego modelu obliczeniowego) analizie obliczeniowej poddano jedynie
fragment wsadu o dlugosci / = 200 mm, kilkukrotnie wigkszej od liniowych
wymiaréw przekroju poprzecznego. Przy wykorzystaniu istniejacych w uktadzie
symetrii, pozwolilo to na rozwazenie modelu obliczeniowego wsad-
cylindryczny wzbudnik, przedstawionego na rys. 2b.

Rys. 2. Rozwazany uktad wzbudnik-wsad:
a) wymiary geometryczne wsadu, b) model obliczeniowy 3D

Przy rozwazaniach dotyczacych réwnomierno$ci nagrzewania jedynie
w przekroju poprzecznym wsadu pojawia si¢ pytanie o konieczno$¢ stosowania
trojwymiarowego 3D modelu obliczeniowego wsadu. Z tego tez powodu jako
pierwsze wykonano sprawdzajace obliczenia poréwnawcze rozkladu gestosci
objetosciowej mocy wydzielonej we wsadzie przy stosowaniu numerycznego
modelu 2D pola elektromagnetycznego z natezeniem pola magnetycznego H
jako wielkoscia obliczeniowa oraz modelu 3D opartego o skalarny zredukowany
potencjal magnetyczny ¢ i elektryczny potencjal wektorowy T. Aby utatwic
poréwnanie, przyjeto liniowo$¢ magnetyczng stalowego wsadu przy wartoSci
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u,-=30. Dla takiego przypadku na rys. 3 przedstawiono przyktadowo poréwna-
nie rozktadu gestosci objetosciowej mocy p, na powierzchni wsadu odniesionej
do wartosci p, x w punkcie K (§ciezka wyznaczania p, oraz potozenie punktu K
przedstawiono na rys. 3), przy czestotliwosci pradu zasilajacego f = 10kHz. Dla
modelu 3D rozktad dotyczyt przekroju poprzecznego wsadu w jego cze$ci $rod-
kowej (powierzchnia symetrii).

Przedstawione wykresy pokazuja duzg zgodno$¢, uzyskanych dla modelu
2D i 3D, wzglednych rozktadéw gestosci objetosciowej mocy. Widaé jednak
réwniez, ze w niektorych obszarach, szczegélnie w cze¢sci zaglebienia matrycy
(x = 0), jak réwniez narozy mamy jednak do czynienia z wyraznymi roéznicami
uzyskanych wynikéw. Poniewaz prezentowana analiza skupia si¢ giéwnie na
zagadnieniach dotyczacych nagrzewania w okolicach krawedzi wsadu, dlatego
mimo wzglednie duzej zgodnosci wynikéw dla modelu 2D i 3D wydaje si¢ nie-
zbedne wykorzystanie w prowadzonych rozwazaniach modelu 3D.

4

droga wyznaczenia p,

Epv/pv,K [']

Rys. 3. Poréwnanie rozktadu wzglednej wartosci gestosci objetosciowej mocy
na powierzchni wsadu, przy obliczeniach dla modelu 2D i 3D

Postugujac si¢ przedstawionym na rys. 2b tréjwymiarowym modelem obli-
czeniowym, z liniowym magnetycznie modelem wsadu stalowego, przeanalizo-
wano wplyw wartos$ci wzglednej przenikalnosci magnetycznej wsadu na badany
rozktad gestosci objetosciowej mocy. Wyniki przyktadowych obliczen, przy
czestotliwosci zasilania f= 10 kHz, przedstawiono na rys. 4.
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Pv/ Dy K ['] droga wyznaczenia p,

Rys. 4. Poréwnanie rozktadéw wzglednych warto$ci gestosci objetosciowej mocy
we wsadzie dla réznych warto$ci przenikalnosci magnetycznej

Przedstawione wyniki pokazuja duza zalezno$¢ rozktadu gesto$ci objgto-
Sciowej mocy od stanu magnetycznego wsadu, co ma duze znaczenie zaréwno
z punktu widzenia nieliniowych charakterystyk magnesowani, jak i nagrzewania
wsadoéw stalowych powyzej punktu Curie przemiany magnetyczne;j.

Przyktadowe rozklady p,/p,x dla nieliniowego modelu wsadu stalowego
przy réznych czestotliwo$ciach zrédta zasilania (przy statej wartosci skutecznej
pradu wzbudnika) przedstawiono na rys. 5.

3,5

p v/ Pv.x [-] droga wyznaczenia p,

ob eV x[mm]
0 5 10 15 20 25 30

Rys. 5. Poréwnanie rozktadu gestosci objetosciowej mocy na powierzchni
wsadu przy réznych warto$ciach czestotliwosci pradu zasilania

Przedstawiony wptyw, zaréwno czgstotliwos$ci pradu zasilania, jak i przenikal-
no$ci magnetycznej, na rozktad gestoSci objetosciowej mocy wydzielonej
w warstwie przypowierzchniowej wsadu wzdluz obwodu jego przekroju po-
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przecznego, wskazuje na mozliwos¢ regulowania rozktadu temperatury wzdtuz
tego obwodu. Uzyskiwany rozktad temperatury bedzie wynikiem zaréwno za-
stosowanej czgstotliwosci, jak 1 wartosci pradu wzbudnika (przy czym wplyw
warto$ci pradu wynika zaréwno ze zmiany stopnia nasycenia magnetycznego
wsadu, jak i ze zjawiska przewodzenia ciepla oraz warunkéw jego wymiany
z otoczeniem). Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe rozktady temperatury
powierzchni wsadu wzdluz fragmentu obwodu przekroju poprzecznego uzyski-
wane przy czestotliwosci zasilania 1 kHz i 100 kHz, przy stosowaniu 10-zwojnego
wzbudnika cylindrycznego o $rednicy D = 52 mm zasilanego pradem sinusoidal-
nym o wartosci skutecznej odpowiednio / = 3*1170 = 3510 A oraz I = 1170 A.

a) gro
1000 7’9 [°Cl

7 1=6s f=1kHz
800 F

T e

400 === m - - o - oo TTT oo =

droga wymaczenia_ &)

0 5 10 15 20 25 30

Rys. 6. Rozktady temperatury powierzchni wsadu wzdtuz fragmentu
obwody przekroju poprzecznego wsadu: a) f= 1 kHz, b) f= 100 kHz

Na rys. 6 przedstawiono réwniez przestrzenne rozktady temperatury wsadu (dla
chwil czasowych, w ktérych maksymalna warto$¢ temperatury sigga okoto
800°C). Zaprezentowane rozklady temperatury pokazuja, ze okolice krawedzi
czesci wypuktych ulegaja przegrzaniu przy wysokich czgstotliwosciach, przy
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czym jest ono tym wicksze, im ostrzejsza (mniejsza warto$¢ kata w przekroju
poprzecznym) jest wypuklo$¢. Analogicznie czg$ci te sa niedogrzane przy
niskich czestotliwos$ciach. Graniczna warto$¢ czestotliwosci jest funkcja para-
metréw materiatlowych wsadu, jak i jego wymiaréw geometrycznych oraz szyb-
koSci nagrzewania. Warto$¢ stosowanej czegstotliwosci skutkuje w oczywisty
sposéb zmiang glebokosci wnikania fali elektromagnetycznej, a co za tym idzie
wplywa na rozktad temperatury w glab wsadu. Uzyskanie wymaganego wzgle-
dami technologicznymi rozktadu temperatury zaréwno w glab wsadu, jak i po
obwodzie przekroju poprzecznego wymaga niekiedy nagrzewania z wykorzysta-
niem dwoch réznych czestotliwosci zasilania stosowanych jedna po drugiej lub
réwnoczesnie.
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INFLUENCE OF THE FREQUENCY
ON THE INTENSITY OF HEATING THE EDGES
OF CONCAVE-CONVEX OF CHARGE
IN CYLINDRICAL INDUCTOR

Summary

One way to adjust the surface temperature distribution of induction heating
charge of complex shapes is to change the frequency of the power supply. This
method allows a very high uniformity of heating of the surface of the convex-
concave charges such as gear wheels. In this paper, using the 3D simulation the
electromagnetic and temperature fields were analyzed induction heating of the
matrix to flanging.

Keywords: induction heating, optimisation.
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