GRZANIE INDUKCYJNE MATERIALOW WARSTWOWYCH
LACZONYCH WYBUCHOWO

Wprowadzenie

Nagrzewanie indukcyjne wspotczesnie znajduje wiele zastosowan w szeroko rozumianym
przemysle z racji swojej charakterystyki pracy i unikalnym cechom. Przede wszystkim
nagrzewanie odbywa si¢ w sposob bezkontaktowy, a energia cieplna jest generowana
bezposrednio w obrabianym detalu. Réwnoczesnie dzigki temu proces nagrzewania osigga
wysoka sprawno$¢, a mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania mocag nagrzewania/temperaturg
detalu pozwala na pelng kontrole nad prowadzonym procesem. Te zalety spowodowaty, ze
nagrzewanie indukcyjne znalazlo zastosowanie w wielu branzach — od przemystu
maszynowego 1 motoryzacyjnego, przez energetyke i eksperymentalng medycyne, po sektor
spozywczy. Rozwdj elektroniki w dziedzinie elementow potprzewodnikowych pozwolil na
Znaczace zmniejszenie gabarytow urzadzen, czego dowodem s3 wykorzystane w pracy
nagrzewnice indukcyjne.

Roéwnolegle dzigki coraz bardziej rozbudowanym 1 dokladniejszym $rodowiskom
symulacyjnym mozliwe jest przewidzenie lub tez zaprojektowanie catego procesu, w tym
przypadku nagrzewania indukcyjnego detalu o wybranej geometrii. W wielu przypadkach takie
podejscie moze zastgpi¢ przygotowywanie kosztownych prototypdéw urzadzen na wezesnym
etapie projektu, gdzie czesto wystepuja liczne btedy projektowe. Takie podejsécie przektada sig
bezposrednio na znaczne oszczgdnosci.

Mimo licznych wcze$niej wspomnianych zalet nagrzewania indukcyjnego posiada ono
pewng wade — przy nagrzewaniu wigkszych obszardéw, z racji charakteru pola EM, moga
powstawac cieplejsze 1 chlodniejsze obszary. Rozwigzaniem tego problemu jest tutaj
wykorzystanie materiatu wielowarstwowego, ktory rownocze$nie umozliwia wykorzystanie
nagrzewania indukcyjnego (warstwa ferrytyczna), zapewnia wysoka przewodnos$¢ cieplng oraz
pozwala na kontakt z obrabianym medium.

Technologia platerowania wybuchowego stosowana do produkcji materiatow warstwowych
ma swoje poczatki w latach 50. 1 60 ubieglego wieku. Sama idea technologii pozostata
wlasciwie niezmienna po dzisiejsze czasy. Niemniej jednak jej cechy sg bardzo pozadane we
wspotczesnym przemysle miedzy innymi dzigki mozliwos$ci taczenia roznych metali (o r6znych
wlasciwosciach) w jeden trwaly uktad materialow. W niektorych konstrukcjach znalezienie
stopu metali spetniajgcego liczne silnie rozbiezne wymagania jest trudne lub bardzo kosztowne.
Przyktadem moze by¢ wykonanie elementu z kosztownych materiatow np. tytanu, w celu
spetnienia tylko jednego wymogu (np. odpornosci na warunki morskie). Rozwigzaniem jest
tutaj zastosowanie podstawowe] warstwy konstrukcyjnej ze stali weglowej i pokrycie jej
znacznie ciensza warstwa tytanu, co pozwala znaczaco obnizy¢ koszty produkcji.

Charakterystyka problemu badawczego

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury nie znaleziono informacji na temat
potaczenia dwoédch wymienionych technologii (grzania indukcyjnego 1 platerowania
wybuchowego). W zwigzku z powyzszym postanowiono uzupeti¢ wiedze¢ w tym zakresie,
poniewaz wstepne badania wykazaly istnienie zjawisk, ktorych nie zauwazono podczas



nagrzewania wsadow jednolitych. Dodatkowo podczas wykonanego przegladu literatury w
zakresie nagrzewania indukcyjnego i jego modelowania zauwazono pewne zaniedbania badz
niescisto$ci w analizowanych pracach. Byty to migdzy innymi:

e weryfikacja jedynie w waskim zakresie temperatury,
e niesprecyzowanie uwzgledniania zmiennos$ci parametréw materialowych,
e brak weryfikacji procesu chtodzenia.

Poprawne przygotowanie modelu numerycznego nagrzewania indukcyjnego wymagato
wziecia pod uwage szeregu zjawisk, ktoére wystepuja w tym procesie. Kluczowym elementem
byto pozyskanie parametrow materialowych tj. przewodnos$¢ elektryczna 1 cieplna, ciepto
wiasciwe, charakter zmian parametrow pod wplywem wzrostu temperatury. Bez uwzglednienia
wymienionych zjawisk modele numeryczne nie osiaggnetyby satysfakcjonujacej doktadnosci.
W pracy wykorzystano materialy, takze ferrytyczne, ktore nie sg zwyczajowo wykorzystywane
w elektrotechnice, co dodatkowo utrudnialo pozyskanie magnetycznych parametréw
materiatowych, ktore sg istotne z punktu widzenia przygotowywanych symulacji
numerycznych.

W badaniach wykorzystywano materiaty o zréznicowanych parametrach elektrycznych co
prowadzito do niejednorodnego rozkladu pradoéw i temperatur, zaleznego od grubosci oraz
wiasnosci kazdej z warstw. Przeprowadzona analiza tych materiatow jest oryginalna w skali
Swiatowe;.

Cel pracy i zakres prowadzonych badan

Glownym celem rozprawy byto zbadanie zjawisk zachodzacych podczas nagrzewania
indukcyjnego materiatow  warstwowych taczonych wybuchowo, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich specyficznej budowy 1 wlasciwosci zmiennych w funkcji temperatury. Ze
wzgledu na ograniczong liczbe publikacji w tym obszarze, praca miata charakter pionierski oraz
obejmowata zar6wno modelowanie numeryczne jak i cz¢$¢ eksperymentalng.

Cele posrednie obejmowaly: analize¢ literatury, dobdr probek, pozyskanie charakterystyk
materiatowych (np. krzywych magnesowania), budowe modeli numerycznych w $rodowisku
ANSYS oraz zaprojektowanie 1 wykonanie stanowisk pomiarowych. Uwzgledniono zar6wno
uktady z warstwami ferromagnetycznymi, jak i bez nich, co pozwolito na oceng¢ wplywu tych
cech na dokladno$¢ odwzorowania procesu grzania. Zdobyta w trakcie prowadzonych badan
wiedz¢ wykorzystano do projektowania uktadéw materialow wielowarstwowych i ukladoéw
nagrzewania dla konkretnych aplikacji przemystowych.

Metodologia badawcza

Sprzezone symulacje numeryczne oparte na metodzie elementéw skonczonych stanowity
podstawowe narzgdzie analizy. Zbudowane modele numeryczne w zwigzku z tym
wykorzystywaly dwa moduty oprogramowania ANSYS — Maxwell 3D oraz Fluent. W
pierwszym module byla przeprowadzana symulacja rozktadu strat wiropragdowych, natomiast
w drugim byt obliczany rozptyw ciepta oraz temperatura badanej probki. Sprzezone symulacje
pozwolity na uwzglednienie zmian parametréw materialowych. Dzieki temu bylo mozliwe
uwzglednienie charakterystycznego punktu dla ferromagnetykow jakim jest temperatura
(punkt) Curie.



Z racji braku dostepnosci krzywej magnesowania wykorzystanej stali nierdzewnej AISI
4108, wyznaczono jg samodzielnie w ramach dodatkowych badan. Opracowano takze autorska
metoda okreslania zmian ksztattu krzywej magnesowania po wptywem wzrostu temperatury
wraz z wyznaczeniem temperatury Curie. Badane materialy wielowarstwowe podzielono na
dwie grupy: uklady nie zawierajace warstw ferrytycznych oraz te z warstwami ferrytycznymi.
Stopniowe zwigkszanie ztozonosci umozliwito kalibracj¢ czgsciowych modeli na podstawie
pomiarow i sukcesywne poprawianie doktadnosci symulacji na dalszych etapach.

W eksperymentalnej czg$ci pracy przeprowadzono weryfikacje pomiarowa w zakresie
rozkladu temperatury na powierzchni probki oraz punktowych pomiarach dla kazdego
przygotowanego modelu numerycznego. W badaniach wykorzystano w trzy metody pomiaru
temperatury:

e termopary typu K — jako pomiar referencyjny,
e pirometr przemystowy,
e kamera termowizyjna.

Zebrane wyniki porownywano z uzyskanymi w drodze symulacji oraz oceniano ich
doktadno$¢ 1 poprawnos¢. Sprawdzono takze wptyw stanu powierzchni probki na doktadnosé
pomiaréw bezstykowych.

Przeprowadzone badania

W pracy zaplanowano trzy glowne drogi badawcze bezposrednio powigzane z wczesniej
okreslonymi grupami materiatow:

a) modelowanie oraz weryfikacja pomiarowa uktadéw wielowarstwowych bez warstw
ferrytycznych,

b) modelowanie oraz weryfikacja pomiarowa uktadéw wielowarstwowych z warstwami
ferrytycznymi,

¢) analizy wplywu grubosci warstwy rozprowadzajacej ciepto na rozktad temperatury.

Do pierwszej czesci badan wytypowano uktadu materiatow o zréznicowanych parametrach
materiatlowych i1 geometrycznych w celu sprawdzenia poprawnosci modeli numerycznych dla
réznych przypadkoéw. W eksperymencie wykorzystano wzbudnik o ksztalcie zblizonym do
sptaszczonego cylindra. Na podstawie weryfikacji pomiarowej, stwierdzono, ze przygotowane
modele numeryczne wykazaly wysoka doktadno$¢ na poziomie 1% dla wybranych
przypadkow. Przeprowadzono takze dodatkowg analize¢ numeryczng rozktadu parametrow w
przekroju probki, ktora wykazala szereg nietypowych zachowan obserwowanych parametrow.
W pracy podjeto takze probe wyjasnienia tych zjawisk.

Kolejnym etapem pracy bylo podjecie proby zamodelowania nagrzewania indukcyjnego
materialu wielowarstwowego zawierajacego warstwy ferrytyczne. Z racji intensywnego
zjawiska naskérkowos$ci w materiatach ferrytycznych nalezato zaimplementowa¢ dodatkowe
mechanizmy dyskretyzujagce oraz uproszczenia geometrii w celu uzyskania siatki
dyskretyzacyjnej odpowiedniej rozdzielczo$ci zapewniajacej poprawne przeprowadzenie
symulacji. Dodatkowo na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury zauwazono, ze
pod wptywem duzych odksztatcen materiat taki moze zmieni¢ swoje wlasciwosci magnetyczne.
Stad tez sprawdzono wpltyw procesu platerowania na zmienno$¢ krzywej magnesowania.
Weryfikacja pomiarowa modeli numerycznych potwierdzita prawidtowos$¢ przyjetych zatozen,



a model osiggnat oczekiwang doktadnos¢. Zaproponowany model numeryczny zachowat
poprawnos¢ w catlym analizowanym zakresie wraz z odzwierciedleniem zjawiska utraty
wiasciwos$ci magnetycznych powyzej temperatury Curie.

W  ramach badan przeprowadzono takze analiz¢ wplywu grubosci warstwy
rozprowadzajacej ciepto na koncowy rozklad temperatury na powierzchni probki. Z racji
wdrozeniowego charakteru pracy rozwazenia te mialy na celu migdzy innymi ograniczenie
niepotrzebnych kosztéw. Ponownie przeprowadzono badania numeryczne i eksperymentalne
dla trzech wariantow grubo$ci warstwy funkcjonalnej wykazujac, ze wigksza grubos¢ poprawia
jednorodnos¢ temperatury na powierzchni probki, ale rownoczesnie podnosi koszt wytworzenia
takiego materiatu. Przeprowadzona analiza pozwolita wskaza¢ kompromis mig¢dzy
efektywnoscig cieplna, a oplacalnoscia konstrukcyjng rozwigzania.

W ramach badan zajeto si¢ takze zagadnienia projektowania cewek dla przestrzennych
geometrii z wykorzystaniem materialow wielowarstwowych z uwzglednieniem ograniczen
geometrycznych i technologicznych na rzeczywistych przyktadach. Przeanalizowano wptyw
rozmieszczenia zwojow na efektywnos$¢ nagrzewania i rozktad strat wiropradowych. Na tej
podstawie zaproponowano rozwigzania zapewniajace skuteczne i rOwnomierne grzanie.

Praktyczny aspekt przeprowadzonych badan

Celem aplikacyjnym pracy bylo opracowanie i wdrozenie rozwigzan umozliwiajacych
praktyczne wykorzystanie nagrzewania indukcyjnego w materialach wielowarstwowych
taczonych metoda platerowania wybuchowego. W oparciu o zweryfikowane modele
numeryczne oraz analiz¢ wilasciwosci cieplno-elektromagnetycznych tych materiatow,
zaprojektowano 1 zrealizowano trzy zastosowania przemystowe: topielnik wosku, naczynie
typu WOK oraz kociot do destylacji alkoholi. Kazde z tych urzadzen wykorzystuje zalety
struktury warstwowej — m.in. skutecznos$¢ grzania warstwy ferromagnetycznej i przewodnos¢
cieplng warstwy miedzianej — co pozwolito uzyskac bardziej jednorodny rozktad temperatury,
wyzszg efektywnos$¢ energetyczng oraz lepsze parametry uzytkowe. Wyniki pracy znalazlty tym
samym bezposrednie przelozenie na praktyke inZynierska, wspierajac rozwoj rzeczywistych
urzadzen grzewczych i potwierdzajac przydatnos$¢ zaproponowanych modeli w projektowaniu
systemow nagrzewania indukcyjnego.

Podsumowanie

W  rozprawie potwierdzono wysoka przydatno$¢ nagrzewania indukcyjnego jako
nowoczesnej, energooszczednej technologii o rosngcym znaczeniu przemystowym.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze w przypadku materiatow wielowarstwowych —
zwlaszcza taczonych wybuchowo — poprawne modelowanie wymaga uwzglednienia zmian
wlasciwosci materiatlowych wraz ze wzrostem temperatury. Opracowane i1 zweryfikowane
modele numeryczne pozwolity na wiarygodne odwzorowanie procesu grzania, w tym wplywu
geometrii oraz sktadu warstw na rozktad pradow wirowych 1 temperatury. Eksperymentalna
walidacja modeli wykazata wysokg zgodnos$¢ wynikéw obliczen z rzeczywistymi pomiarami.
Zidentyfikowano rowniez istotne zjawiska zachodzace na granicach warstw materiatow,
wplywajace na glebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego 1 lokalizacje strat
wiropradowych. Uzyskane wyniki stanowig nie tylko wktad poznawczy, ale tez podstawe do
projektowania efektywnych urzadzen grzewczych i dalszych prac rozwojowych.



