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Abstrakt

Diplomova préce je zattena na povrchové indaki kaleni. Jsou zde zngimy soasné
zpasoby povrchového kaleni, alérdz je gedevSim na induki kaleni. Sotasti prace bylo
experimentalni kaleni s cilem zjistit jaky vliv méxna kaliciho média na vyslednou tvrdost
a deformaci vsazky. Dle experimentu byl vyt numericky model pomoci programovych
nastrofi spol&nosti ANSYS. Na zaklagdvzniklého modelu byla vytiena optimalizace,
ktera se otfila praktickym nétenim. Vysledek prace m4 vést k optimalizaci kabgiinocesu

a moznosti fenést nabité znalosti do praxe.

Kli ¢ova slova

Povrchové kaleni, deformace, austenitizace, tepgireccovani, induktor, tepelné zpracovani,
Poyntindiv vektor, permeabilita, kalici médium, ANSYS
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Abstract

This diploma thesis is focused on surface hardebyngduction. Other ways of surface
hardening are mentioned but the main focus is dadtion. This work consist of one
experimental hardening process where differentisgahedias were used. Results of this
experiment shows how a different cooling mediashavimpact on finale hardness and
deformation of a material. A numerical model wasated (using ANSYS programs) for
possible optimization of the hardening process. rEisalts were confirmed via practical
hardening process. The conclusion provides a krdyeél@n how to optimize surface

hardening process

Key words

Surface hardening, heat treatment, hardness, ioduidbynting vector, permeability, cooling
media, ANSYS
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Seznam symbol G a zkratek

- Hloubka vniku magnké indukce [m]
Q i, Uhlova rychlostis
Hoeoeeeoiiiiiiniiiannns Permeabilita vakua [H/m]
Moo, Permeabilita materiélu [-]

O oo Mrna vodivost materialu [SH)

f o Frekvence [Hz]
R, Elektricky odpaR]
Lo Indwkost [H]

A Impedance]

S Riez [n7]

I o Délka vagi [m]
Lo, Indwkost [H]

G o Magneticky tok [Wb]

B Magneticka indukce [T]

H o, Intenzita magnetickétuegA.nY]
U . Elektrické nép [V]

E e Intenzita el. pole [Vin

J o, Proudova hustota [Am
IV e Vnucena proudova hustotarfA].
D 2 Elektricka indukce [CZn

Co oo Tepelna kapacita [J*Kg Y]

D e Mrna hustota [kg.mj

A Vektorovy magneticky pate [Wb.nl|
A e Laplate operator [rf]

L/ Uéinnost [-]

| R Cas [s]

Eveoriiiieeeee Vnucena intenzita el. pplem™]

A s Tepelna vodivost [WiK™]

[ Termodynamicka teplota [K
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Wi e, Mrné Jouleovy ztraty [W.IH
P Cinny elektricky vykon [W]
APFE eirirennenn. Ztraty v Zeleze [W]

V| ol Ztraty ve vinuti [W]
T Magneticky odpor fmkgl.s%.A2]
Gm e Magneticka vodivost [H]
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Uvod

Cilem prace je seznamniiten&e se sotasnym stavem kalicich prodescelovych vsazek

s hlavnim drazem na induini kaleni.

Souasti této prace je i provederdkolika experimentalnich kalicich prodes iznymi
parametry kaliciho prostdi, které maji vliv na vysledné vlastnosti kalemématerialu.
Prace si dava za ukol vytironumericky model vychézejici z experiméiat navrhnout jejich
optimalizaci.

Zawrem této prace bude praktickéspeni, zda navrzena optimalizace koresponduje

s numerickym modelem a moznosti uZziti v praxi.

12
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1 Soucasny stav kalicich proces 0 ocelovych vsazek

V pramyslu se mzeme setkat séRolika zpisoby kaleni ocelovych vsazek. Mezi
nejrozstergjSi pati povrchové kaleni plamenem a indukci, aliizame se setkat i s kalenim

pomoci vykonovych lasér
1.1 Povrchové kaleni plamenem

Vyuziva kysliko-acetylénovy hék. Hloubka prokaleni zavisi na intedzilamene a dab
ohtevu (a= 0,5-10mm). Vhodné jen pro delialitelné oceli (obsah C min. 0,35%) [14]

S rostoucimi drazem na ochranu Zivotniho priesti a drazem na automatizaci, se od tohoto

zpisobu kaleni ustupuje. [6]

Mezi nevyhody kaleni plamenen Hamala &innost gfenosu tepla, vysoké patesni naklady
na pdizeni tlakovych nadob, vysoka Bhost systému, nemoZznost regulace teplot, vzhledem
k relativre nizké rychlosti chlazeni u kaleni velkych vsazekahuji hodnoty tvrdosti a sily

v tahu nizSich hodnot [6]

zakalena vrstva

horak v klidu, predmét se otaci

Obr. 1.1 Povrchoveé kaleni plamenem [14]

13
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1.2 Kaleni pomoci laserového za Feni.

Vyuziva vykonovy laser, ktery dokaze rychlg@hpovrch vsazky. Pouziva se vyhradn
u oceli s min. obsahem uhliku 0,2%. V dneSnid®bjedna o jeden z nejmodgiich

zpiasohi povrchového kaleni2p]

Laserovy paprsek

Zakalend plocha

»

Obr. 1.2 Povrchové kaleni laserem [15]

Zakladni materidl

Vyhodou jsou vysoké vykony kalicich laseru, jejmlesnost, rychlost, efektivita, kaleni
i slozitych tvafi, vhodné pro automatizaci a moznost lokalniho Kalen

Vzhledem k vysokym rychlostem f#vu dochazi v materidlu ke vzniku strmého teplainih
gradientu na povrchu vsazky, ktery umozni okamaityod tepla do jadra vsazky. Diky tomu
jsme schopni se u kaleni laserem obejit bez kaligiédia. To ma za nasledek i omezeni

deformaci vzniklé kalicim procesem2]
Mezi nevyhody mMizeme z#adit to, Ze vzhledem k posuvu laseru neni kales&varzcela
homogenni, hodnoty tvrdosti tak nejsou konzisterRuaiizovaci naklady vykonovych laser

jsou vysoké a maximalni hloubka prokaleni se pofeykalem 2mm.

V praxi se nizeme v omezeném mnoZzstvi setkat i s takzvanym diryioni kalenim. Jedna se

o kombinaci laseru a indakiho kaleni, pro z&tSeni hloubky kaleni. [23]

14
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1.3 Induk éni

Civkou protéka vysokofrekveéni stidavy proud, ktery ma za nasledek vznikdgveho
magnetického pole. Uviiitysazky, ktera je vifimeé blizkosti induktoru, se indukuje riip

které vyvola vznik vivych proud, které ofiivaji vsazku.

induktor

~kaleny predmét

Obr. 1.3 Indukni kaleni [14]

Vyhodou je moZnost automatizace, vysokiost, Setrné pro Zivotni présti. Vzhledem
k moznosti regulace hloubky prokaleni se jednalmivpouzivanou metodu povrchového

kaleni.
Nevyhodou je, Ze civka musi kopirovat tvar vsagkyg, (&inny pienos energie

a rovnongrnost prokaleni. Po dosazeni Curieovi teploty ztvdédzka feromagnetické

vlastnosti a prudce se zvySuje hloubka prokaleni.

15
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2 Teoreticky rozbor induk €niho oh Fevu

Kaleni je vSeobe@znamy proces tvrzeni kovovych mateiidPo givedeni materidlu na
kalici teplotu, se tvid v kovu takzvana austenitické struktur#. fychlém ochlazeni této
struktury dochazi k martenzitické transformaciyé&tee vyznéuje vysokou tvrdosti.

T Pc]

— éClS

Obr. 2.1 Schématické znazenn cyklu tepelného zpracovani [1]

Na obr. 2.1. je znazon cyklus tepelného zpracovani. Prvni Usek zobrazgy materialu,
kde dochazi k tvokbaustenitu. Nasledrje vsazka ponechana na pozadované &bty byl
vznikly austenit rovnorrny. Kone&nou fazi ochlazovani tize rozalit podle intenzity
chlazeni na zihani, nebo kalenii. Hhani docilime rovnovazné struktury, naopékkpleni

docilime nerovnovazné struktury. (viz kapitola 2Martenziticka transformace) [1]
2.1 Induk éni ohfev

Induktor, kterym prochaziitavy proud o uiité frekvenci, kolem sebe vytkigpromenné
elektromagnetické pole. Vsazka, ktera je tomuto \patavena, na séhndukuje napti,
které vyvolava uvnitvsazky viivé proudy. Tyto proudy maji za nasledek vznik &owulch,

neboli tepelnych ztréat.

Obr. 2.2 Induktor [3]

16
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Na induktor jsou kladeny vysoké naroky z hledisigonu. K olfati vsazky musi dojit
rychle. Ri delSim pfibéhu zaltivani vsazky, totiz e dojit k nezadoucimu uniku tepla

(pomoci tepelné kondukce) i do dalSich vrstev nter

Obr. 2.3 Chladici sprcha [19]

Hned po induktoru je kibvé kalici medium, které vsazku musi ochladit destg rychle,
aby se v materialu nevytiity nezadouci struktury, které byahg vliv na vyslednou tvrdost

(viz kapitola 2.9 Fazovérpmeny oceli).

Jako kalici médium seime pouzit standartni vodaadu, nebo voda obohacena polymery,

které zlepSuji odvod tepla.

17
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2.2 Maxwellovy rovnice pro §i Feni elektromagnetického vin  éni

K pochopeni magnetického pole nam poslouzi Maxwgltovnice v diferencialnim stavu.

aD
lrotH=] +E

2.1rot E = _9B
at

3.divD=p

4.divB=0

Vodiva vsazka, ktera je v blizkosti induktoru jestgvena elektromagnetickému &
z civky, které ma za nasledek naindukovangtiapvnitt materialu, diky kterému v materialu

vzniknou vfivé proudy.

y |, vifivy proud

Obr. 2.2.1 Princip indutniho zd&eni[4]

18
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Programy u¥ené pro simulaci elektromagnetického pole se zaklaareSeni parcialnich

diferencialnich rovnic pro vektorovy potencial
B =rotA

Z prvni a druhé Maxwellovy rovnice lze vyjétdntenzitu elektrického pole ve tvaru

0B
E = —grad<p—5=E,,+Ei

]—]v—]/a—]v +J;

kdeJ, = yE, je proudova hustota vnuceného proudu, odpovidddorinktorem pepojeného

k napajecimu zdrqjj; = yE; je proudova hustotaiwych proud.

Vzhledem k vysokym frekvencim,itheme vzniklé elektromagnetické pole povazovat za
kvazistacionarni pole (typ nestacionarniho polekterém uvazujemeéasow promenné

proudy), pokud plati:

Jer > €WE = ¥y > ew

V tomto gipack Ize zanedbat MaxweiV posuvny proud a tim dostat z druhé Maxwellovy

rovnice a zakladniho vztali= rot A

0A

1
t—rotA=vyE,—y—
ro uro VE, —v o

Za predpokladu linearniho prasdi (1 = konst.), vysledna parciélni diferenciabvinice pro

vektorovy potenciél ma tvar

0A
A4A= Wy =~ W

19
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Pro vyp@et je poteba znat ptatesni podminky, podminky na rozhrani a formulovat
okrajové podminky. Programy zaloZzené na metamheEnych prviki podminky na rozhrani
nevyzaduji, protoZe vzhledem k pouzité métmu tyto podminky splimy automaticky.[24]

2.3 Rovnice pro teplotni pole
V piipack, kdy je latka v pevném skupenstvi konstantnim tlaku, grné tepelné kapagit

nulove viskozi¢ a nulové rychlosti afivanych sotiésti, plati Fourrier-Kirchhoffova rovnice

oT ,
Cop - = —div(—A grad T) + w;

ot

Cp- tepelna kapacita, - hustotaT- teplotat - ¢as,/ - tepelna vodivost,

wj- piedstavuje zdroj (v naSentiipact Jouleovy ztraty (W))

Pro vypaet je poteba definovat p@atecni podminky. Podminky na rozhrani pole, jsou
obdobr jako rovnice pro elektromagnetické pole, vzhledepouzité metod koneg&nych

prvki automaticky splény. [24]
2.4 Poynting av vektor

V problematice induéniho olfevu se pro vypiy pouziva tzv. Poyntiny z&ivy vektor.

Vyjadiuje hustotu toku elektromagnetické energie, kteogde plochou za jednotktasu.
S =ExH (Wicnv)
Poyntindiv vektor je kolmy na rovinu, v niz lezi intenzitieldrického poleE a vektor

magnetického polel. V smer vektoru Ize jednoduSe dit podle pravidla leveé ruky. Jsou-li

prsty ve sniru E a vstupuje-lH do dlar, pak palec ukazuje smPoyntingova vektoru. [21]
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wl
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Obr. 2.4.1 Srr Poyntingova vektoru [25]
2.5 Hloubka vniku a elektromagneticka pr  Gizafnost

S naifistajici frekvenci dochazi ve vsazce ke skinefditery tlati vznikly vitivy proud

k povrchu vsazky. To znamena,&m vysSi frekvence, tim nizsi hloubka vniku.

2
a =
WYMo,

o - Uhlova rychlost [rad-Y, y - konduktivita [S.m!], yr - relativni permeabilita,

Mo - permeabilita vakua

Pri volbé spravné frekvence je ovSem nutné vyvarovat sdrelelagnetické piizarnosti.
Jednd se totiZ 0 nezadouci jev, kterfZmnastat i) nevhodrit zvoleném kmitétu. Tento jev
Ize nejlépe vysstlit na obr. 2.5.1.

Obr. 2.5.1 Prizarnost vsazky[2]
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Na véalcovou vsazku dopada elektromagnetickérd&nézoréné vektorySp aSp™“ v
protilehlych bodech A a B. Hustota tokyvolanych elektromagnetickym tokem je
znazorgnald aJ”’. Ok& hustoty maji op&ny smysl a vysledny tok je dan jejich rozdilem.
Oke¢ elektromagneticka vimi tedy pracuji proti saba navzajem se zeslabuji, to ma vliv na
vysledny naindukovany proud, ktery jetkivomu menSi a to ma za nasledek niz3$hgost

pienosu energie z induktoru do vsazky. [2]
K zabrarni tohoto jevu, se musi zvolit optimalni hloubkaken ktery je definovan jako:
r, = (2,5 + 3,0)a,
Kderzje poloner vsazky aa, hloubkou vniku.
Na obr. 2.5.2 je znazo¥n idedlni piéibeh, ve kterém hustoty proiadgmiérem ke stedu vsazky

klesaji natolik, Ze se jejich hodnota uptedtvsazky téwt rovna nule. Proudové hustoty tak

nepisobi proti sob, a proto je i vyslednacinnost vyssi. [2]

Obr. 2.5.2 Prizarnost vsazky[2]
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2.6 Austenit

Austenitizace je terminfpkterém dochazi,ipurcité teplog, ke znéné ferritu na austenit.
Ferit se vyskytuje v rozmezi teplot od pokojovér@@ °C. Pokud hrasini teplotu
prekraiime, z&ne se tvat austenit. U materialu s niz§im obsahem uhlikfese kompletré
proméni na austenitipteplot kolem 840 °C. [20]

Krystalické struktury v Zeleze @ @

8 38
¢ S

Ferit Austenit Martenzit

Obr. 2.6.1 Struktury krystalferritu, austenitu a martenzitu [20]

Austenit je tedy tuhy roztok uhliku v ZelegePi vysokém pechlazeni austenitu, vznika

nerovnovazny fesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleae martenzit [1].
2.7 Kalici teplota a vysledna tvrdost

Kalici teplota lezi 30-50°C nad kritickym bodera Webo A (zaleZi, jestli jde
o podeutektoudni nebo nadeutektoidni ocel).

1600
tavté
s
1400 tavenina
tav+Fe,C
F
¢t FeC
727°C K
oL+ Fe3C __f
3 7 5 6 668
hmotn.%/ C Fe

Obr. 2.7.1 Diagram metastabilni soustavy Fe®&es fazovym popisem [1]
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Podeutektoidni ocel mé po zakaleni malé mnoZsttkekého austenitu. Pokud by byla tato
ocel kalena nizsi teplotou nez,Aedoslo by k Uplné austenitizaci a vysledkem ydg b
heterogenni martenziticko-feriticka struktura. fornbelo za nasledek velké viiti pnuti

e

a nizsi tvrdost. [1]

Nadeutektoidni ocel m&ippravném zakaleni teplotu Ae své struktte jak martenzit
a zbytkovy austenit tak i nerozp&sy sekundarni cementit, ktery nikterak nesnizujddst
ani kiehkost. Kalici teploty nad 4\ by se negativprojevily ve zhrubnuti austenitického

zrna a tvrdost klesa (dme se zvySujicim se mnozstvim zbytkového austentfu. [
2.8 Curieav bod

Curieiv bod je teplota, i které material ztraci magnetické vlastnosti (ot&0°C). To ma za
nasledek zpomaleni tdvu v gipac povrchového kaleni prudké zvySeni hloubkgmku
magnetického pole. Zpomalenirekiu tak omezuje ifehrati povrchu. [16]

2.9 Fazové pfemény oceli

Pribehy fazovych pemén oceli jsou ovliviny chemickym sloZzenim materialu, vlastnostmi
kaliciho média a intenzitou ochlazovani. Se spraviypem materialu a spravnym tepelnym

cyklem, tedy nizeme dosahnout pozadovanych vlastnosti. [1]

Ochlazovéanim tuhého roztoku austenitize dojit ke tem zé&kladnim transformacim
» Perlitick& transformace- probih& pejvysSich teplotach

» Bainiticka transformace- verstini oblasti transforndaich teplot

* Martenziticka transformacei#iprysokém pechlazeni nevyzaduje Zadnou difuzi

a tak ntize probihat velkou rychlosti fimizkych teplotach. [1]
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800 |-
- F =Ferit
1% P = Perlit
s B = Bainit
—‘g e M = Martenzit
= 300 -

200 i
M¢
100 —~ ; 1L seEpim TR ""'"-"'—-.
Nasioaaty l I;,Eiinzit l Jemny perlit Hruby perlit
0 ' l | n L L 1
0.1 1 10 102 10° 10* 10° 10

Cas (s)

Obr. 2.9.1 Vliv intenzity chlazeni austenitu naikignstruktury [6]

Béhem kaleni chceme docilit jenom martenzitické ti@msace, a tak je Zfsob chlazeni
klicovym prvkem kaliciho procesu. Musime teplotu vsaaki¢it tak rychle, abychom se

vyvarovali ostatnim nezadoucim transformacim.

2.10 Martenziticka transformace

Dostaté&ne rychlym ochlazeni austenitu (tak, aby austenitetkéktura prosla rychle oblasti

teplot perlitické a bainitické reakce bezeény) docilime martenzitické transformace.

Chemické slozeni vznikajiciho martenzitu je totoZeélozenimijpodniho austenitu

a presuny atom pii transformaci jsou mozné jen na vzdalenosti kna¢%i je meziatomova

vzdalenost v iZce. [1]

martenzit

austenit
Obr. 2.10.1 Schéma martenzitické transformace [1]
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Teploty, @i které z&ind martenziticka transformabé (Martenzit start) a kdy kai Mt

(Martenzit finish), nezavisi na rychlosti ochlazoivaustenitu, ale na obsahu uhliku
ve vsazce.[1]

- L"_"_——‘

£ PR D 1
—_— 0/0 C

Obr. 2.10.2 Vliv obsahu uhliku na teploty &V [1]

Po dosazeni teplotMs dochazi ihned k martenzitické reakci. Ke kazd&irtiplo& odpovida
pro danou ocel @ity podil martenzitu. Reakce je téhrokamzita a proto neni nutné material

v danych teplotach udrzovat po delSi dobu. Rychiggti¢astic je na arovni rychlosti
zvuku.[1]

n ] #bytkovy
= =¥ gustenit
X
—TBr
2
o
c
Q
£SO
o]
E
‘ézs -
N
M; M,
—e T[°C]

Obr. 2.10.3 Martenzitick&ivka [1]

Z obr. 2.10.3 je patrné, zé¢iplosazeni teplotiv; ziistava ve vsazce ity podil austenitu, ale
transformace uz probiha tak pomalu, Ze je povazoxarustalenou. [1]
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Obsah uhliku ma vyznamny vliv na vyslednou tvrdositlik je totiz nedilnou saiésti

austenitu, ktery se posléze&mh na martenzit.

1200 —

HV
(X

1000 3

tvrdost

400

200 + : .
02 08 10 14

CC( hm.%/s)

Obr. 2.10.4 Zavislost tvrdosti na obsahu uhliku][17

Na obr. 13 jsou znazagny 4 Kivky:

1- martenzitu v podeutektoidni oceli kalené z tgptad As

e 2-pouze martenzitu v nadeutektoidni oceli kaletepioty nad Am

e 3- struktury tvédené martenzitem a sekundarnim cementitem v nadeidekoceli

kalené z teploty nad A

*  4- struktury tvéené martenzitem a zbytkovym austenitem v nadelitiktoceli kalené z
teploty nad Am [17]
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2.11 Méfeni tvrdosti u kovovych material

Tvrdost se i u kovi pomoci vnikaci (indentai) metody. Zakladem této metody je vnikaci
téleso, které pod z&tnou silou vytvdi plastickou deformaci v éiieném élese. Vnikaci

metody se lisi dle tvaru vnikacihgdsa. [11]

a

Vnikaci
téleso

Charakteristicky ay
rozmér 7
vtisku %

oL

Obr. 2.11.1 Druhy vnikaciclkles [11]
a) Brinella b) Rockwella c) Vickerse

Vickersova metoda

V Evropk je nejroz&iergjSi Vickersova metoda, u které je vnikacitesem jehlan
o ¢tvercove zakladha vrcholovém dhlu 136°. Vickersovo ganécislo je definovano jako

poner zatzné sily a plochy vtisku. [11]

HV = 1,854 F/d? [kp/mn¥]

Kde F je z&tZné sila a d je sdni velikost Uhloficky vtisku. Vzhledem k dlouholeté praxi

a tabulkam uvedenych v norméclhidpaiet d na HV) se drzi staré konvence a jednotkakse ta

uvadi bezrozrrna. ProtoZe je metoda aplikovana jen na maést testovaného materialu

a proto je spiSe vhodna praimni homogennich materialu. [11]
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Rockwellova metoda

V naSem pipact bude v praci zniiovana i Rockwellova metoda, protoZe je nejvhgsinpro
meieni valcovych vsazek. Vnikaciéso je zde mala kulka [d=1/16", pip. d=1/8"), nebo

diamantovy kuZzel s vrcholovym dlem 120°. [11]

Na rozdil od Vickerse, se vysledna tvrdost setidana stupnici hloubko#nu, ktery je

sowtasti tvrdongru. [11]

Pievod tvrdosti
Vysledky jednotlivych metod GiZzeme pomoci tabulekgvést na nami ptgbovanou.

Tab.1 Fevod tvrdosti mezi jednotlivymi metodami

2.12 Deformace vznikla kalenim

Pti kaleni vznikaji v materialu mechanické gtipkteré niize mit za nasledek prasknuti

vsazky, ale také celkovou deformaci vsazky.

Pfevod tvrdosti
Vickers | Rockwell |Vickers |Rockwell |Vickers | Rockwell
HV HRC HV HRC HV HRC

680 - 550 52,3 440 45,3
660 - 540 51,7 420 44,5
640 57,3 530 51,1 400 43,6
620 56,3 520 50,5 380 42,7
600 55,2 510 49,8 360 41,8
590 54,7 500 49,1 340 40,8
580 54,1 490 48,4 320 39,8
570 53,6 480 47,7 300 38,8
560 53 460 46,1

Pevnost

s Povrchové kaleni

vtahu [o ;
= = == Objemové kaleni

Napeéti
|
I

~
~—.
~—
e
-
-
.......

Pevnost Povrch

v tlaku

/

Polomér/tloustka materialu

Obr. 2.12.1 Rozlozeni vaitiho nagti v prirezu vsazky [3]
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Vzniklé pnuti mezi no¥ vzniklymi vrstvami se nesmi zanedbat. Pokudktiapezi vrstvami

prekradi urcitou mez, nize kthem kaleni dojit k prasknuti vsazky.

Vypocet vysledné deformace je obtizny, zalezi jak necikalmédiu, geometrii vsazky, tak i
na geometrii pouzitého induktoru. Deformace se eaéin k obtiznosti vygtu obvykle

ovétuje provedenim laboratornim experimentem. [5]

2.13Blokové schéma kaliciho za Fizeni

Kalici zatizeni je tvdeno usnirnovaiem, oscilatoremiidicimi obvody, rezonamim

obvodem a transformatorem, na jehoz sekundarmi¢geaxipojen induktor.

Usmérfiovad Elektronka Transformator
- L4

= o] Seiii - ’
Napajeni ze sité F v I ~ S— !
50/60 Hz B = | —— S
Sl | !

) a7 Induktor
Oscilator Rezonanini obved

. m— - pre—

Rizeni

$00 oo /

Ochrany fizeni

Obr. 2.13.1 Blokové schéma silai#sti indukniho kaliciho z&izeni[7]

2.13.1 Transformétor
Ucginnost transformatoru (mé klesa s velikosti zatizeni.

P, P,—AP AP
=2= =1-—-100

T=p " p P,

kde:

AP = APpg + AP, (W) — ztraty v transformatoru

P, = U, - I, - cosp, (W) —¢inny piikon transformétoru
P, =U, "I, - cosp, (W) —cinny vykon transformatoru

Ucinnost je tedy zavisla na jmenovitém vykonu transétoru,éim vy33i jmenovity vykon

vaci zatizeni, tim vySSidinnost. MiZe dosahovat hodnot od 85-99%.
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2.13.2 Induktor

U induktoru nizeme sledovat, jak geometrické parametry, matertddoelektrické/indudni.

- Materidlové

K tvorb¢ induktoffi se fevazrié pouziva vysoceista ned’. Z hlediska elektrické vodivosti,

tepelné vodivosti, tvarnosti, pevnosti a nizké cemyedna o vice nez vhodny material. [8]

Kalici induktor je zatZzovan velkym proudem a to ma za nasledek oteplanduoktoru.
Vodice jsou oteplovany i od samotné vsazkyigopnnymi viivymi proudy, proto je induktor
tvoren dutym vodiem, v jehoZz duti& protéka chladici medium. Pokud by induktor nebyl
aktivné chlazen, z&al by jeho elektricky odpor rapidmaristat, to by nilo za nasledek
pokles proudu, ktery by ségnesl| k poklesu magnetickéhaedi a tak i poklesu fivych

proudi ve vsazce.
Vzhledem k tomu, Ze induktoremttas proudy o vysoké frekvenci, jgifpmen skin efekt a
proto dutina v induktoru neovlitije jeho elektrickou vodivost. Vhodna tloka sény

induktoru by néla byt alespt dvakrat vetsSi, nez je hloubka vniku. [8]

Tab. 2 Dopordené hodnoty pro velikost tlath§ seny induktoru pro #zné frekvence [8]

Minimalni tloustka induktoru
pro rizné frekvence
Frekvence, kHz mm
1 4,25
3 2,45
10 1,34
30 0,78
135 0,37
200 0,30
350 0,23
450 0,20

Jako chladici médium induktoru se pouziva vod&nirita chlazeni sei®e regulovat

priaitokem a teplotou.
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- Geometrické

Induktory jsou pevazre vyrakeny ve tvaru solenoidu. K docileni vysoké&nnosti si musime

uvédomit, jak funguje magneticky odpor, respektive metgcka vodivost.

Magneticky odpor Ize vyj&tt tvarem:
R, = ﬁ (HLH.mtm,n?)

| - vzduchova mezera (m)
U - absolutni permeabilita (H:f), je dana satinem permeability vakua a relativni
permeability daného prasdi

S- pritez prostoru (f)

Obdobr, jako elektricka vodivost, je magneticka vodivpstvracena hodnota jeho odporu:
1 -1

Gm = a (H,H )

Velka vzduchova mezera ma za nasledek velky matkyedidpor a tim malou magnetickou

vodivost. To ma za nasledek sniZzeni magnetickétg fehoz vysledkem je snizena velikost

vitivych proudh.

Uginnost genosu energie mezi induktorem a vsazkou klesadrétem vzdalenosti. To

popisuje Biotiv-Savartiv zakon, kteryik4, Ze sila magnetického pole (dB) je i

ameérna kvadratu vzdalenosti. A proto bbbyt induktor co nejblize. [8]

Vzdalenost jednotlivych zavitmusi byt dostatmé velka, aby nedochéazelo k nezadoucim
mezizavitovym zkratm. Obvykle se pohybuje v rozmezi od 1,6 do 3,2n&h. |
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Obr. 2.13.2 Vliv vzdalenosti jednotlivych zayg]

Na obrazku mzeme vidt, Ze induktory s malou mezizavitovou vzdalenoskaki profiat

hlubSi vrstvu nez induktory s velkou mezizavitodaienosti. [8]
- Elektrické

Pokud budeme uvazovat stejné nastaveni zdrojey& péet zaviti zvétSuje hustotu
elektromagnetického toku z daného induktoru. Sistam zavik roste induknost a nagti,
protékajici proud ale klesa. \fipact velkych¢innych ztrat v induktoru (vzniklé odporem
medi), je mozné fidat jeden zavit a tim snizit protékajici proudkrigttyto ztraty snizi,

a zarové se nezréni vysledna teplota vsazky. [8]
2.13.3 Rezonan €ni obvod

Je tvden kondenzatory, které jsoiigojeny v sérii s induktorem. Jsou pouZzivany k déta
frekvence patbné pro induktor a omezuni jalovych édbze si¢. Dimenzovany jsou na dle

vykonu pouzitého induktoru. [8]
2.13.4 Chlazeni

Jak bylo zminné v gedchozi kapitole, je chlazeni jedna z &ditéjSich sodasti kaliciho

procesu. Az 90% probléimvzniklych kthem kaleni Ize jfipisovat Spatnému chlazeni. [8]

Chlazeni nizeme vylepSit zrnou tvaru a funknosti kalici sprchy, nebo zZmou kaliciho

media (teplotou, nebo sloZzenim).
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Dle zvoleného média seami ochlazovaci charakteristiky. Intenzita ochlazdwee znai H,
znézotiuje rychlost, s jakou povrch vyrobku dosahuje teplostedi. Jedna se o prémmou

veli¢inu, vztazenou k intenzitochlazovani ve stojaté védktera ma teplota 25°C.
Tab. 3 Intenzita ochlazovani H #znych prosedich [10]

Pohyb Ochlazovaci prostredi
prostfedi | Vyrobku vzduch Olej voda vodni
I roztok
ne Ne 0,02 0,3 1,0 22
ne Pomaly - 04az06 | 1,5az3.0 -
ne Rychly - 0,6az0,8 | 3,0az6.,0 i fh
rychly Ne 0,08 1,0az 1,7 | 6,0az 12,0 -

Na obr. 2.13.3 je patrné, jak rozdilné jsotilgghy ochlazovani vzhledem k tepddtaliciho
média. Jak bylo zmémé v gedchozi kapitole, je pro kalenildZity dostaténé rychly
teplotni spad, aby doslo k martenzitické transfaimatoho divodu je nejvhodgsi chladna

voda, gfipadré voda obohacena polymery (obr. 2.13.4).

Vv teploty vody na kalici charakteristiky
| . ‘
800
800 — : ’
O 600 ] SN ?
S T — |
o |
—= 400 ) - !
8-‘ N ) Kiivkal: 20°C |
=~ 300 /, : Kiivka2: 40°C g
200 e kit G |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Rychlost chlazeni (°C/s)

Obr. 2.13.3 Vliv teploty kalici vody na ochlazovitvku [18]
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Vliv koncentrace polymeru na kalici charakteristiky
900
e I | —
~ 700 | — P — —
O | g 3 6l/s5)h [H3)2 1
~—~ L L - o T -
O | rer——
5 400/ —— s e T
fivka3:  15%
= 300 y -~ g\'ﬁt 2(3)%
Kiivka5: 25%
200 ias. 0% ||
100 I — — .4 Teplota: 40°C
i . ————— et
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Rychlost chlazeni (°C/s)

Obr. 2.13.4 Vliv koncentrace polyniere vo@ na ochlazovacikvku [18]

Se zvysujici koncentraci polyniese vyrazg sniZuje intenzita ochlazovani. Hlavnim
piinosem polymer je omezeni parniho pol$& ktery vznika fi dopadu kaliciho média na
rozelratou vsazku. Odpané kalici mediumisobi jako tepelny izolator a zahtge
efektivnimu chlazeni. [3]
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3 Experimentalni kaleni ocelové vsazky

V ramci této prace bylo provedengkolik experimentalnich gfeni, které si kladly za cil
zZjistit, jak miZe teplota a sloZeni kaliciho média ovlivnit kapcdces a také, jaky ma kalici

proces vliv na geometrickou deformaci vsazky.

3.1 Parametry vsazky

CUT A-A

3.1.1 Rozrry vsazky [12]

Materialem pro kaleni byla zvolenaedre uhlikata ocel EN C35E. Jedna se o uSkautu
ocel, ktera vynika vysokou prokalitelnosti a dikyyZenému obsahu siry disponuje

i dobrymi vlastnostmi pro obrébi.

Tab. 4 Vlastnosti materialu
Prvek C Mn Si P S

Obsah v % 0.36 0.6 0.22 0.011 0.015

Kalici teplota leZi mezi 840 az 880°C. Yipact kaleni na spodni hranici tohoto rozsahu se
doporuiuje jako kalici progedi voda a $ horni hranice olej. Pdfpact Ize pouzit i voda

obohacena polymery. [13]

VySe zmigné dopordeni vSak neplati pro zkouSky prokalitelnosti.
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Pas prokalitelnosti
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Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela v mm
Obr. 3.1.2 P4s prokalitelnost oceli C35e [13]

Tab.5 Fehled pouzitych vsazek [12]

Oznateni |1,2,|45,|7,8,|10,11,| 13, 14,| 16, 17,| 19, 20,| 22, 23,
vzorki 3] 6 9 12 15 18 21 24
Koncentrace pouzitych [] 42| 82| 125 - i ) ) )
polymeri ) ' )
Teplota vody [°C] 24 | 24| 24 20 35 55 20 20
Otéacky [ot*s] 111' 11,1112} 111 11.1 11.1 6 20

Dodana vsazka byla normaliz& Zihana. Vychozi struktura pro povrchové kaleni je
feriticko-perliticka (obr. 3.1.1). Velk&ast perlitu je lamelarni a relati&memna. Velikost
pavodniho austenického zrna je 5 dISN EN I1SO 643. [12]

Obr. 3.1.3 Mikrostruktura oceli'SN EN C35 E [12] Obr. 3.1.44ny ez zakalenou

vrstvou [12]
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3.2 Elektrické parametry

Napiti na vstupu vysokofrekveniho transformatoru bylo 2 120V (danéd&em) a na
vystupu 245 V. Po umi&ti vsazky do induktoru jsme nasli rezotainfrekvenci 25 kHz, {
které tekl proud 75 A. Rezonani frekvenci obvodu rizeme ovlivnit volbou kompenzaich
kondenzatar. V naSem fipadt se jednalo o trojici sériévzapojenych kondenzaftor

o kapaci¢ 0,3pF. [12]

Cinny prikon celého systému 13 kW se skladal ze ztrat aakitoru 0,9 kW, ztrat
v transformatoru 3,3 kW, ztrat v generatoru a nademzatorech 0,8 kW i€nheseny vykon do
vsazky tedyinil 8 kW. [12]

3.3 Kalici prost Fedi

Obr. 3.3.1 Induktor se sprchou a valcovou vsazlkostartovaci pozici [12]

Pro chlazeni byla vyuZita sprcha s ymitn pimérem 45mm, vyrobena na fak&ihomoci 3D
tiskarny. Vnitni seénu tvai 200 trysek o prméru 1 mm, které ochlazuji vsazku pod uhlem
20°. [12]

3.4 Pribéh experimentu

Na za&atku kaliciho procesu je zapnuta kalici sprchaesipéls posuvem a indgkim
ohfevem, ktery ma nastavené zp&iid9s. Vsazka se posouvagem doli do induktoru

prvnich 9mm rychlosti 1 mm':ez se spodrelo vsazky ocitne v induktoru. Poté se spina
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indukéni ohrev a posuv zrychluje na 2 mn a sjizdi dal 0 75 mm (vyska vsazky). Nasledn
je indukeni ohrev vypnut, posuv skokéwskai o 20 mm dal rychlosti 75 mm$, aby se
vrchnicelo vsazky rychle ochladilo. [12]

Poté se vsazka pomalu pohybujesem nahoru po draze 25mm (8,3 s), aby doslo k jejim
celkovému dochlazeni. Nésledse posuv vraci Zpnahoru do p&éatesni polohy. [12]

3.5 MéFené parametry

Celkovy gikon spolu s ostatnimi vstupnimi parametry byfem pomoci siového

multimetru Nemo 96HD. Rmérna hodnota fikonu celého systému byla pro vSechny vsazky
13 kW. Chladici ztraty vSech komponéntsystému, byly kalorimetricky monitorovany.
Rozdil gikonu a ztrat Ize povaZovat za vykamepaseny do vsazky. V naSeifiipgad

pienaSeny vykon pro vSechny vsazky vychazel na 8[&%?.

Teplota na povrchu vsazky bylasfana pyrometrem Kleiber 273, ktery byl n@em na
mezeru mezi zavity. Nejednalo se tedy o maxim&plotu, které vsazka dosahuje az po
prichodu induktorem. Nfeni maximalni teploty vsazky neni vzhledem k u#miskalici

sprchy a pitomnému kalicimu médiu mozné. [12]
3.6 Vliv teploty kaliciho média na kalici proces

Jak bylo zmiano v gredchozi kapitole, rychlost ochlazeni vsazky jédité pro dosahnuti

gisté martenzitické transformace.

Aby nedoslo k flis velkému mechanickému pnuti, vlivem vzniku nolystruktur, je
dulezité zjistit spravnou ochlazovaci charakterisfika dany material.

V experimentu bylo jako kalici médium pouZita vareplotach 20, 35 a 50°C. NiZSi teploty
maji kladny vliv na vyslednou tvrdost, ale hrozagknuti kaleni vrstvy, vlivem vysokého
pnuti.

Naopak vysokeé teploty kaliciho préstli omezuji vznik prasklin, ale negatévovliviuji

vyslednou tvrdost, zidvbodu vzniku i jinych nez martenziticky transformdgdi2]
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3.7 Uziti polymer G v kalicim médiu

Polymery v kalicim progedi omezuji vznik teplotniho pol$&a tim zvySuji éinnost
chlazeni vsazky. Uziti 100% polymeru byglmchladici charakteristiky bliZici se k oleji.
Proto se polymer micha s vodou, aby kalici geastdisponovalo dostates velkou

intenzitou chlazeni vody a polymefigpival k omezeni teplotniho pol&a

V experimentu jsme pouZzili polymer Serviscol 98S4ddichany se studenou vody o teplot
20°C v koncentracich 4,2%, 8,2% a 12,5%. [12]

3.8 Deformace vznikla kalenim

Pnuti vzniklé teplotnimi razy a Zzmou vnignich struktur, maji vliv na celkovou
geometrickou deformaci vsazky. Yipads povrchového kaleni vznik& navic pnuti i mezi

kalenou vrstvou od #du vsazky.

3.9 Metalografické hodnoceni kalené vrstvy

9%

Na obrézcich rizeme vidt pricnétezy vsazky, kterd byla chlazena vodou o tepa°C.
Nejprve se zagtime na tlougku a rozlozeni kalené vrstvy. Jak uz bylo patrnélma 3.1.4,
kalenou vrstvu ovliltuje pfitomny otvor. Ten ma za nasledek horsi odvod tepien i hlubSi

austenitizaci. [12]

Celkovy pohled na prokalenou vrstvu ukazuje ot$.13a obr. 3.9.2.ichod mezi kalenou
vrstvou a jadrem vsazky je pozvolny a nehrozi taklkkZzeni zakalené vrstvy. Vrstva je

tvorena zakalnou strukturou martenzitu a dolniho bai@br. 3.9.2) [12]

e M - ’ e : e U T A ST
Obr. 3.9.1 Mikrostruktura kalené vrstvy Obr. 3.9.2 Mikrostruktura kalené vrstvy
Z&Seni 25x [12] Z&Seni 500x [12]
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Bilé oblasti obr. 3.9.3 jsou masivni zrna ferittvaii priblizné 50% struktury, zbytek je
tvofen martenzitem spaie¢ s jemnym perlitem. Sénem k jadru je struktura feriticko-
perliticka. To znamena, Ze bylo dosazeno tepldiyokb¢ homogenniho austenitu. [12]

Obr. 3.9.3 Mikrostruktura kae vrstvy Obr. 3.9.4 Mikrostrul&dra kalené vrstvy
v oblasti otvoru. 2tSeni 200x v oblasti otv@wtSeni 500x

il ¢ -

3.10Kontrola tvrdosti
700

650

600

550

500

HV30

450

Postup indukéniho kaleni

400

350

300

60 50 40 30 20 10 0

Vzdalenost od ¢ela v mm

—@—\/zorek 1- 3 Polymer 4.2% —@—Vzorek 4 -6 Polymer 8.2% —@—Vzorek 7 -9 Polymer 12.5%
Vzorek 10 - 12 Voda 20/11.1 —@—Vzorek 13 - 15 Voda 35/11.1 —@—Vzorek 16 - 18 Voda 55/11.1

—@—\zorek 19 - 21 Voda20/6 —@—\/zorek 22 - 24 Voda20/20

Obr. 3.10.1 Piibehy tvrdosti na povrchu vsazek [12]

Hodnoty tvrdosti nejsou ve vsazce konstantni dderk ze dvou dvodi. Nacelech vsazky
nedochazi k tak velkym ztratdm kondukci, jako ufieak a proto véchto mistech nedochazi
k takové tvorb austenitu jako n&elech. DalSim @ivodem je nerovnoiiné chlazeni vsazky.

v 2

Spodnicést vsazky, je na rozdil od hok@isti chlazena celou dobu kaliciho procesu. To ma

za nasledek vy3Si hodnoty tvrdosti ve spadsti vsazky. Na hornirele tak nedochazi
k ¢isté martenzitické transformac¢imz se snizuje vysledna tvrdost.
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Z vysledk je patrné, Ze zcela nejhorSi vyslédlylo dosaZzenoipuZiti vody o teplot 55°C.
Teplotni jimavost je oproti chlagi$imu mediu niZSi a nedochézi tak k dostaéenu

ochlazeni.

Obr. 3.10.2 Oblasti kontroly tvrdosti s¢asti [12]

Cilem nteni bylo i zjistit rovnonirnost kalené vrstvy vsazky chlazené vodou 20°C.
Vysledky jsou ovlivieny piitomnym otvorem v blizkosti oblasti A. Chyjici material snizuje
odvod tepla kondukci a protoieme vidt hlubSi prokalitelnost.

Oblast C proti oblasti B dosahuje niny3Sich hodnot tvrdosti, kteréitreme také
pfisuzovat pitomnému otvoru, ktery ma na oblast C také nezaatetity vliv.

==@==0blast A ==@==Q0blastB «==@==0OblastC

700
600
500
400

300

Hodnoty tvrdosti

200

100

03 06 09 1,2 15 18 2,1 24 2,7 3 33 36 39 42 45 48 51 54
Vzdalenost od povrchu vzorku

Obr. 3.10.3 Piibeh tvrdosti vezu [12]
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3.11Kontrola vn &jSiho pr tméru

Primeér
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0
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>
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—@—Polymer 4.2 —@—Polymer 8.2 —@—Polymer 12.5 —@— Nominal

Obr. 3.11.1 Deformace ¥j$iho primeru vsazky [12]

Z grafu je patrnd nerovnamma znéna pameéru vznikla deformaci &em kaleni. Zatimco
vodou chlazené vsazky maji spiSe soudkovity tveazky chlazené polymerem maji
Spulkovity tvar. [12]

Je patrné, Ze polymery dopomahaji k roviorosti vzniklé deformace. Rozdily mezi
jednotlivymi ptiméry nejsou tak veliké jako u vody.

3.12 zAavér méreni

N 1

Ackoliv jsme dosahli nejvysSich hodnot tvrdosti zaxitim vody v kalicim prosedi,
dochazelo také k nejtsi deformaci. Je nutné uvazit, pro jakou aplikacbyl material pouzit

a podle toho zvolit vhodné kalici préeli.

Umisgny otvor ve vsdzce ma vyrazny vliv na prokalenizkyéaa je dilezité s nim péitat.
Vysledky neieni ukazuji, Ze Uprava kaliciho cyklu by mohla glepyslednou tvrdost na
hornimcele vsazky. Chlazeni se po dosazeni hortéeo okamzi stahuje dal, a tak

nedochéazi k dostateému ochlazeni.
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4 Numericky model a optimalizace kaliciho procesu

Ukolem je vytvdit numericky model dle experimentu a vymyslet mahjeho optimalizace.
Pro tyto &ely bude pouzit software skupiny ANSYS, gasti kterého jsou jak
elektromagnetické simulace, tak i simulace zabgvag tepelnymi charakteristikami.

4.1 ANSYS Maxwell 3D

Maxwell 3D nam umoznuje vyt¥id 3D model induktoru a vsazky. Vytienym modaim,
muzeme piradit elektrické a materialové vlastnosti, tak abydspondovaly

s experimentalnim sienim.

Vystupem nize byt jak samotny vy@get nami poZadovanych véi, tak i 3D vizualizace

nami zadanych paramétr

4.1.1 Induktor

L.

Obr. 4.1 Vizualizace induktoru

Model induktoru byl navrhovan tak, aby jeho parambyly nastaveny jako prognné. To
nadm dovoluje volé upravovat jeho vysku, get zaviti, rozte& mezi zavity, nebo délku

piivodu.
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Dale bylo pateba vytvdit proudovou cestu, aby induktor mohl plnit svoji
elektromagnetickou funkci. Za timt@elem byl vytvden prongnny parametr proudu, ktera

vystupuje Zela elektrickych givoda do samotného induktoru.

Obr. 4.2 Nastaveni proudové cesty

4.1.2 Vsazka

nnnnnnnn

Obr. 4.3 Vizualizace vsazky

Obdobr jako u induktoru, jsou parametry vsazkyimay pomoci prognnych. Je tak mozné

volné upravovat vysku, nebo polamvsazky. Jako material je pouzita nerezova ocel.
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Na presnost kongnych vysledk ma vliv tzv. ,mesh“. Kazdému poli v meshi nalgiien

~ 7

delSi vygetni doba, ale vysSigsnost.
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Obr. 4.4 Vytvéena mesh
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V naSem pipact byla pouzita adaptivni mesh, ktera je programetoraaticky generovana.
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hyba pod tolerovanou mez.
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Obr. 4.5 Vizualizace prostoru
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4.2 ANSYS Workbench

ANSYS Workbench je proidi, které propojuje celaadu simulanich program skupiny
ANSYS. V nasem fipadt jsme diky tomu mohli propoijit elektromagnetické
vypocty Maxwell 3D a tepelné vygty Transient Thermal.

Jak je vidt na obr. 4.6, progdi programu nam dovoluje navazat parametry z jealino
programu do druhého a zardéveam dava moznost upravovat nami nadefinované pergm
induktoru, nebo vsazky.

2 | & Geometry v
3 Setup v v
* v
5 |0pd Parameters 5 @ setup v 4
& Soluti v
Maxwell3DDesignl olution
7@ Resuis v

| (5d Parameter Set |

Obr. 4.6 Prostedi ANSYS Workbench

4.3 Transient thermal

Transient thermal dokazéqvzit vytvaeny model a vysledky elektromagnetickych simulaci
z Maxwell 3D.

Obdobr jako u Maxwell 3D je zapétbi vytvait mesh. (Obr. 4.7) Vlevo jgez vsazky, kde

je patrné, Ze mesh je srem k povrchu jem¥jSi nez ve sedu vsazky. Sgilje tak naSe
pozadavky na povrchové kaleni.

Obr. 4.7 Vytvéena mesh
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Déale musime nastavit hodnotu okolniho pfedt (21°C) a dobu indékiho olkevu (5s). Pro
zjednoduseni simulace, je vsazka na rozdil od ébélikaleni staticka. @dv tak probiha jen

v jedné poloze.

4.4 Vysledky simulace Maxwell 3D

4.4.1 Intenzita magnetického pole H

50 (mm)

Obr. 4.8 Intenzita magnetického pole

50 (mm)

Vliv magnetické intenzity na vsazku. Magnetick&mtita jecaso¥ promennd veltina, ktera

vyvolava uvnit vsazky viivé proudy. Na obr. 4.8 tizeme vidt, Ze nej¥étSi intenzita je

v blizkosti induktoru a klesa se vzdalenosti ¢d n

4.4.2 Magneticka indukce B

D

50 (mm)

Obr. 4.9 Magneticka indukce

50 (mm)
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Vzhledem k tomu, Ze magneticka indukce je definajako sotin magnetickeé intenzity a

permeability, jsou vysledné simulace graficky &étotozné.

4.4.3 Proudova hustota

3 [a/m~21

. 1.4509€ 008

[ % 50 (mm)

Obr. 4.10 Proudové hustota

Vizualizace je tvéena jednotlivymi vektory, které znaaoiji smér a velikost proudové

hustoty uvnit vsazky. Jeiezjmé, Ze nejvysSich hodnot dosahuje vedst induktoru,
s rostouci vzdalenosti od induktoru velikost velitarihel wigi vsazce klesa.

4.4.4 Cinné ztraty v objemu vsazky

ohn
7

I 1.1330€+000

[ C
[ 25 50 (mm) [ % 50 (mm)

Obr. 4.11Cinné ztraty v objemu vsazky

Obr. 4.11 ukazujeéinné ztraty v objemu vsazky. Je nutné sidomit, Ze Bhem kaleni je
vsazka v pohybu. Simulace vSalkifia s tim, Ze se vsazka nepohybuje, a proto jseledyié

hodnoty tak vysoké.
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4.5 Vysledky simulace Transient thermal

4.5.1 Maximalni teplota (model experimentu)

ANSYS ANSYS

R19.0 R19.0
Academic Academic

Viax - [ 3 in < -«
0 0,01 (m) X‘—l 0,000 0,030(m) L—o &
— ——— )

0,005 0015

Obr. 4.12 Simulace maximalni teploty (experiment)

V fezu je patrné, Ze otvor znatélovliviiuje maximalni dosazenou teplotu a tim i hloubku
prokaleni. Pro dosazeni dostaté austenitizace, musi vsdzka doséhnout teplotysd@z
880°C.

4.5.2 Maximalni tepelny tok (model experimentu)

ANSYS - ANSYS

R19.0 R19.0
Academic : Academic

z

-l ol
X ) 0,030(m)
||

0,005 0,015

Obr. 4.13 Simulace tepelného toku ve vsazce (enpat)

Obr. 4.13 nam ukazuje tepelny tok. Je zde patakézijEna objemu v migtotvoru sniZzuje
odvod tepla od povrchu vsazky.
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4.6 Optimalizace induk éniho kaliciho procesu

Zakladni tvahou optimalizace provedenych experithgngmensit pkmér induktor, a tim
docilit vySSi @innosti genosu energie do vsazky.

Za tmito ely byla v programu ANSYS Workbench vytema tabulka s rozdilnymi
praméry induktorti. NejlepSich vysledkjsme docilili s induktorem, u kterého byla vzdash
od vsazky 1mm (v experimentu 2 mm). Mendingry by byly v praxi uz nepouzitelnymi,

vzhledem k riziku kontaktu vsazky s induktorem.

4.6.1 Maximalni teplota (optimalizovany model)

ANSYS ANSYS

R19.0 R19.0
Academic ime: 5 Academic

i - v -
0 0,01(m) X.—l 0,000 : 0,030(m) I—o %
——

0,005 0,015

Obr. 4.14 Simulace maximalni teploty (optimalizoverodel)

Oproti experimentu zde maximalni teplota vsazkys#a o necelych 100°C i teplota v okoli

otvoru vzrostla fiblizné o stejnou hodnotu.

4.6.2 Maximalni tepelny tok (optimalizovany model)
ANSYS | Min 3 ANSYS

R19.0 ! . R19.0
Academic i Academic

0 0,01 (m) X 0,000 0,030(m) %
[ e—] [ —]

0,005 0,015

Obr. 4.15 Simulace tepelného toku ve vsazce (olitiovany model)
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Odvod tepla uvnitvsazky na rozdil od maximalni teploty, neni modakvnit zménou
induktoru. Vysledky tepelnych tdsou tedy téré identické a oft miZzeme sledovat vliv
otvoru na odvod tepla od povrchu vsazky.

4.6.3 Vysledky
Tab. 5 Vysledky simulace

- +— e o — —
TEe| 3 fs g fgl = 2 2 2B EE
oSS g =) < £ ] o E = w3 c3z| £33
227 Sg| @ -1 5 Rg| N2 |3SE
o = e = N g
15| 1104,5 202 6,4 29,3 11,17 9,80 1,36 87,79
16| 1008,6 213 6,0 30,7 10,45 9,04 1,41 86,47
17| 907,5 224 5,6 32,2 9,69 8,23 1,46 84,95
18| 8375 236 5,3 33,7 9,20 7,71 1,49 83,80
19 763,6 247 5,0 35,3 8,78 7,25 1,53 82,56
Grafy
Zavislost indukénosti na poloméru induktoru
270
260
= 250
< 240
é 230 e
§ 220 Y — -
< 210 <g (o I
200 : ’ -
190 T

15 16 17 18 19

Polomér induktoru (mm)

Obr. 4.6.4 Graf: Zavislost inddkosti na polordru induktoru

Indukeénost Ize definovat jako:

NZ
L:uTS

H- permeabilitaN- pocet zavifi, |- délka civky,S prafez civky

V grafu tedy nizeme pozorovat, jak inddkost s nakstajicim polondrem roste.
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Zavislost maximalni teploty na poloméru induktoru
1200

1100
1000
900

800

Teplota vsazky (°C)

700

600
15 16 17 18 19

Polomér induktoru (mm)

Obr. 4.6.5 Graf: Zavislost maximalni teploty vsamkypolonaru induktoru

Vysledna maximalni teplota vsazky, vhledem k rostow polongru induktoru klesa. Se
zvySujicim se polokrem sice induknost roste, ale stejriak i vzdalenost od vsazky, ktera

shiZuje @innost Fenosu energie.

Zavislost odporu a impedance na poloméru induktoru

0,04
,,//rﬁ\\\\
0,035 7\ /L
/ <:§ " “ & ‘ i
0,03 ) - . +
__ 0,025 i
S 0,02 e OdpOF (Q)
<
= |mpedance (Q
© 0,015 p Q)
Reaktance (Q)
0,01
0,005

15 16 17 18 19

Polomér induktoru (mm)

Obr. 4.6.6 Graf: Zavislost odporu a impedance np@éru induktoru

Impedance je téai cela tvdena reaktanci induktoru. VIginného odporu je tési
zanedbatelny. Reaktance s rostouci idokti pochopitekaroste, naopak odpor klesa.
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Zavislost ztrat ve vsazce na poloméru induktoru
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Obr. 4.6.7 Graf: Zavislost ztrat ve vsazce na petannduktoru

Ztraty v induktoru vzhledem ke zvySujici se impedanirné rostou. Naopak ztraty ve vsazce

klesaji, vzhledem ke snizujici s&nnosti induktoru.

Zavislost ucinno sti na poloméru induktoru
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Obr. 4.6.8 Graf: Zavislostdinnosti induktoru na polognu induktoru

Jak uz Ize poznat Z@dchozich grdf, tak celkova dinnost induktoru s rostouci vzdalenosti
od vsazky klesa. Pro optimalizaci kaliciho systéjadedy dileZité, aby induktor co nejlépe

kopiroval geometrii vsazky.

54



Optimalizace indukniho kaliciho procesu Viktor Vachuda 2019

5 Ovéreni nam érenych zm én a moznosti do praxe

Ze simulace jeiejmé, Ze vzdalenost induktoru od vsazky, ma neggtiv na Einnost
indukéniho kaleni. Pro zlepSenéitinosti kaliciho systému musime zajistit, aby vedalst
induktoru od vsazky byla co nejmensi.

Béhem experimetitbyla vzdalenost mezi induktorem a vsazkou 2 miinsiizeni této
vzdalenosti, se vzhledem k vibracim vzniklymi vygwi ot&kami vsazky zvysuje riziko
kontaktu vsazky s induktorem. To bylm za nasledek zkratovani transformatoru.

Abychom mohli prakticky ogfit vysledky simulace, musime pouZzit dva rozdilrduktory a
mensi vsazku.
Tab. 6 Parametry induktdr

Vnitfni pramér | Vyska

(mm) (mm)
Induktor 1 32,2 20
Induktor 2 35.5 20

Rozmery vsazky pro dané &eni: pamér 20 mm, vyska 70 mm.

MObr. 5.2 Induktorﬂ2
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5.1 Méfeni

Napajeci proud byl nastaven na 85 A, po zakalemiipo vzorku byl zvySen na 90 A.
Celkovy postup kaleni i Zigob ngteni je totozny s experimentalnim kalenim vsazek (vi
kapitola 3)

5.2 Vysledky m éfeni
Z vysledného grafu fizeme sledovat celkovyifon a jednotlivé chladici charakteristik

komponeni.

25000

20000

5000

as (s)
Zdroj chl. vykon Trafo chl. vykon Induktor chl. vykon 3-fazovy : ¢inny vykon [W]

Obr. 5.3 Graf: Vysledky #&ieni

Jednotlivé chladici systémy jsdéasow posunuté. Ufitou dobu trva, nez se tepelné ztraty

dostanou do chladiciho systému a tésggbuje pozorovatelné zpaid.

Po prvni dva prb¢hy byl méfen induktorg. 1 (tzn. ¥tSi primer), pii napajeni 85 A a 90 A.
Posledni dva ibehy pati druhému induktoru s menSimipnérem pro stejné hodnoty
proudi.

Z grafu je patrné, Ze u poslednich dvotibsha dosahuje fikon vysSich hodnot, to znamena,
Ze dochazi k lepSi vaZimmezi vsazkou a induktorem. To nam uige do vsazky fenést

VétSi vykon.
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5.3 Vypo éet

Vykon preneseny do vsazky,ibeme vypgitat rozdilemitifazovéhocinného gikonu Vici

ztratam v chladicimu systému.

Uginnost celého systémutrheme vypeitat rozdilemifazovéhosinného giikonu vgi

ztratam v chladicimu systému.

Vykonové charakteristiky vynesené v grafu zintegnug a dostaneme tak energii
jednotlivych komponeirit Vyslednou energii chladiciho vykonu, @étieme od energie

tiéifazoveho pikonu a ziskame tak energiigghazejici do vsazky.

Eysizka = jpvsézka = jP3f - f Pehiaa
Z vysledki pak mizeme vypéitat celkovou dinnost kaliciho systému.

_ Eysizka _ vasézka

Esf J Psy
Tab. 7 Vysledky praktickéhodreni simulace

Proud Ucinnost
Induktor (A) Esf (k) Ecniaa (KJ) Eysazra (KJ) systému

(%)

i4 85 297,30 99,99 197,31 66,4

i4 90 326,75 154,04 172,71 52,9

i3 85 313,76 113,99 199,77 63,7

i3 90 347,07 140,80 206,27 59,4

5.4 Z7avér méreni

Ackoliv vysledné dinnost zpochyhuje vysledky simulace, musime siédomit, s jakou
piresnosti bylo kaleni &tieno. Kalorimetr, ktery &t teploty v celém okhu nelze povazovat
za gesny. Vzhledem k tomu, Ze chlazeni prochazi celjstémem a kalorimetr &

jednotlivé girastky tepla, pinasi tak chybu do éteni. Pokud by jednotliv&asti nEly svoji
izolovanou chladici sniku, vysledky by byly pesrgjsi.
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Po uvazeni chyb #&ieni, mizeme prohlasit, Ze vysledky potvrzuji 2éwziskané ze simulace.
Omezeni vzdalenosti mezi vsazkou a induktorem, ey&innost induktoru a to se
projevuje v celkové ginnosti kaliciho systému. To je patrné z grafu (&B8), kde fi pouZziti
mensSiho induktoru, bylipnasen &si vykon.

Vzhledem k tomu, Ze Jouleovy ztraty rostou s kviaingproudu, je pochopitelné, Ze se

acinnost systému bude s rostoucim proudegnitn
V praxi se tak setkdme s induktory, které co mozjiepe kopiruji tvar vsazky, aby dosahli

c0o mozna nejvyssSic¢innosti. Vzhledem k hospodarnosti celého systénilgzite, aby

hodnota napajeciho proud (vzhledem ke klesaficindsti) nebyla zbytane vysoka.

58



Optimalizace indukniho kaliciho procesu Viktor Vachuda 2019

6 Zaver

Indukéni kaleni je v praxi velmiieZitou sogésti povrchového kaleni. Jedna se v
souwasnosti o velmi pouzivany égob, jak dosahnout vySsi hloubky prokalenikadliv

laserova metoda kaleni ma své benefity ve vyso&enosti, omezené deformaci vsazky a
moznosti tvrzeni i velmi slozitych tvarNeni schopna dosahnout takové hloubky prokaleni,

jako v gipact indukéniho kaleni.

Nejkriti¢tejSim bodem kaliciho procesu je chlazeni vsazkikohiv se v experimentu
ukazalo, Z&im chladrjSi voda v kalicim prosedi, tim vysSich hodnot tvrdosti jsme docilili.
Ma to za nasledek také vysoké pnuti v materidkergkzmsobuje ¥tSi miru deformace a
zvySuje se riziko prasknuti vsazky. UZiti polyringrkalicim prostedi omezuje vznik
teplotniho polSté& acast&éné omezuje vnini pnuti vsazky. To ma za nasledek snizeni
celkové deformace vsazky i rizika prasknuté kalasévy.

Se zvysujici se koncentraci polyriee vod, vSak vyrazi klesa intenzita chlazeni, ktera se
projevuje vySSi teplotou vsazky na konci kalicilmogesu. To ma za nasledek nizsi hodnoty
vysledné tvrdosti.

Otvor uvnit vsazky, ndl znatelny vliv na hloubku prokaleni. Vzhledem kybgjicimu

v v s

materialu, je omezen odvod tepla a vsazka tak ¥Wrofsoru dosahovala vysSich teplot.

Programové simulace spotesti ANSYS jsou velmi &innym nastrojem. Moznost upravovat
jednotlivé parametry v pragtdi ANSYS Workbench usnadii piéipadné modifikace
vytvoieného modelu. Vysledné charakteristiky a vizuakz&eeré nam simulaceipesla,

jsou @ginosné k pochopeni dané problematiky. Omezovanthlgnosti mezi induktorem a

vsazkou, se zvySoval&ianost induktoru, kterd se projevovala intenzjgm olrevem.

Vysledky praktického asteni optimalizace indukiho kaliciho procesu se zprvu zdaji
zavadjici, avSak je nutné si gdomit negesnost naSehodfeni. Jednotlivé komponenty maji
spol&nou chladici smyku. Kalorimetr tedy néi jednotlivé girastky teplot za kazdym
komponentem. Toimasi do ndfeni nezanedbatelnou chybu. Pokud by kazdy kompangnt
svoji chladici sm§ku, kalorimetrické rateni by bylo mnohemipsrgjsi.

Induktor s mensi vzdalenosti od vsazky dosahujgiviyiinosti a to se projevuje v ngstu
piikonu, ktery penasSime fes induktor.
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Vzhledem k tomu, Ze Jouleovy ztraty rostou se dauhocninou proudu,dinnost celého

kaliciho systému se s rostoucim napajecim proudéni. m
Vzhledem k vysledkm je v praxi dilezité zajistit co nejmensi vzdalenost mezi vsazkou

induktorem. Zarovie je nutné dodrzet bezgeosti vzdalenost, aby nedoslo k vyzkratovani

induktoru, které by mohlo vést k poSkozeni kalicélgstému.
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