Piotr LEGUTKO'

Politechnika Slgska, Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki (1)
ORCID: 1. 0000-0002-7892-8859

doi:10.15199/48.2022.11.61

Zastosowanie i wpltyw koncentratora pola magnetycznego w
procesie hartowania indukcyjnego kot zebatych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki sprzezonej symulacji modelu obwodowego przeksztattnika rezonansowego z modelem MES uktadu
grzejnego wzbudnik-wsad dla nagrzewania indukcyjnego wysokg (HF) czestotliwo$cig wynoszacg 300 kHz. Ponadto, poréwnano otrzymane wyniki
symulacji sprzezonej dla dwdch trybéw pracy uktadu grzejnego: z koncentratorem pola magnetycznego i bez koncentratora. Wsad w postaci kota
zebatego zostat zamodelowany ze stopu stali konstrukcyjnej (C45) uzywanej powszechnie do produkcji tego typu elementéw mechanicznych.
Przeksztattnik energoelektroniczny o mocy 3 kW zostat zamodelowany w postaci mostkowego falownika rezonansowego zasilanego z sieci 3x400 V
poprzez prostownik z filtrem RC i obcigzonego szeregowo-réwnolegtym obwodem rezonansowym. W wyniku badan symulacyjnych sprzezonych
modeli uzyskano rozktady pola magnetycznego i gesto$ci energii na powierzchni wsadu, charakterystyki gestosci energii w ptaszczyznie
poprzecznej pojedynczego zeba oraz warto$ci temperatury zarejestrowanej na wierzchotku zeba (w pofowie jego wysoko$ci) dla dwdch trybéw pracy
uktadu grzejnego i czestotliwosci pracy 300 kHz.

Abstract. This paper presents a co-simulation FEM of induction heating of gears. The co-simulation was made in ANSYS used a circuit model
(resonant inverter with MOSFET SiC transistors) and FEM model (coil, magnetic field concentrator and gear). The circuit model was built in a bridge
structure of inverter with a series-parallel resonant circuit. The output power of inverter was 3 kW and the drain efficiency was equal to 96%. The co-
simulation of models was made for C45 alloy steel of gear, and two type of induction heating of gear (with magnetic field concentrator and without
him) at operating frequency of 300 kHz. Additionally, in this paper presents a distribution of magnetic induction in the gear, energy density in the
gear, the characteristics of energy density in a single tooth on the length 8 mm and the temperature of tooth tip for two type of induction heating.
(The use and influence of a magnetic field concentrator in the induction hardening of gears)

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

Wprowadzenie modyfikacji) w taki sposéb, aby zmienne pole magnetyczne
Koncentratory pola magnetycznego stosowane sg zostatlo skierowane do zadanej powierzchni elementu
powszechnie w zlozonych procesach nagrzewania poddawanego obrdébce (lub jego czesci) przy niewielkim
indukcyjnego. Dzieki zastosowaniu koncentratora w  strumieniu rozproszenia. Materialy magnetycznie miekkie
uktadzie grzejnym wzbudnik-wsad mozna uzyska¢ znaczny charakteryzujg sie niskim przewodnictwem elektrycznym,
wzrost produktywnosci procesu grzania poprzez kontrole  wysokg przenikalnoscig i niskimi stratami magnetycznymi.
pola magnetycznego oraz znacznie zmniejszyé czas
trwania procesu obrobki cieplnej [1-6]. Kontrola pola
magnetycznego  odbywa  sie  poprzez  skupienie
wyindukowanych przeptywem pradu przez wzbudnik linii
pola magnetycznego na najbardziej istotnych obszarach lub
elementach wsadu. Skupienie na matym obszarze linii pola
magnetycznego (zamiast duzego rozproszenia ich w
powietrzu) zwieksza natezenie tego pola w bliskiej
odlegtosci na materiale poddawanym obrébce [1-6, 17].
Ponadto, dzieki zastosowaniu koncentratora pola z tej
samej cewki przekazywane jest wiecej mocy grzewczej
(wzrasta sita nagrzewania) do wybranego obszaru
elementu obrabianego w skutek czego, otrzymujemy
optymalizacje procesu polegajacg na zmniejszeniu zuzycia
energii (mniejsza sita nagrzewu w obszarach zbednych -

straty) oraz zwiekszeniu predkosci procesu nagrzewania. gi "

e
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Podsumowujgc, skupienie procesu grzewczego, W
zawezonym obszarze powoduje poprawe pod wzgledem
jakosci produkcji i wydajnosci procesu dla obrabianego

bt Rys.1. Przyktadowe koncentratory pola magnetycznego [17]
elementu. Ze wzgledu na wiasciwosci magnetyczne

koncentratoréw uzyskuje si¢ zmniejszenie zuzycia energii, Obecnie na rynku istnieje kilku wiodgcych producentéw
czego wynikiem jest mniejsza ucigzliwos¢ dla srodowiska  zgimyjacych sie  sprzedazg materiatéw magnetycznie
naturalnego. miekkich nadajgcych sie do wytwarzania réznego ksztattu

Koncentratory pola magnetycznego (rys.1) wykonuje si¢  koncentratorow. W zaleznosci od wykorzystywanej w
z materiatéw magnetycznie migkkich wsrod ktérych  procesie grzania indukcyjnego czestotliwosci stosuje sie
wyrézni€  mozna  np.  stopy (Zelazowo-niklowe, {7y rodzaje materiatéow do koncentracji pola (tabela 1).

termokompensacyjne,  zelazo-kobaltowe, ~ zelazowo-  postepne sg tez gotowe rozwigzania koncentratorow w
krzemowe) [1-8, 17]. Ponadto, w sklad migkkich  \ostaci materiatow kompozytowych, amorficznych na bazie
magnetykow  wchodzg ~ sproszkowane = materiaty  opaltu, ktre dzieki swojej plastycznosci mozna tatwo
magnetyczne i dielektryczne spoiwa, sprasowane pod  formowaé nadajgc im odpowiedni ksztatt. Parametry
wysokim  cisnieniem i poddane obrobce termicznej.  materiatow amorficznych zestawiono w tabeli 2. Materiaty te

Zasadniczo  koncentratory ~ stuzg do  ksztaftowania 5 \stepnym uformowaniu na powierzchni  cewki
strumienia magnetycznego (koncentracji, ekranowania,  twardzane ~sg poprzez wygrzanie w piecu przy
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temperaturze 120°C przez godzing, a nastepnie
zwiekszajgc temperature do 190°C na dodatkowg godzine
[17]. Po wygrzaniu cewka z utwardzonym materiatem jest
gotowa do uzycia w nagrzewnicy. Ponadto, materiaty
amorficzne stosowane na koncentratory pola po wygrzaniu
mozna jeszcze dodatkowo obrabia¢ lub szlifowaé w celu
uzyskania pozgdanego ksztattu.

Tabela 1. Parametry statych materiatéw do koncentracji pola

Zakres czestotliwosci
stosowania
Parametr Jednostka 1 10- 10-
50kHz 3000kHz | 500kHz
. Fluxtrol | Ferrotron Fluxtol
Przyktad materiatu - A 550H LFM
Przenikalnosc¢ - 80 16 63
poczagtkowa pri L
Przenikalnos¢
maksymalna pr max - 142 18 120
1
Przenikalnosc¢ } 29 16 63
poczatkowa g |l
Przenikalnosc¢
maksymalna py_max - 28 18 120
[
Indukcja nasycenia T 15 0.9 16
Bs , , ,
Rezystywnos¢ p Qm 12,5 >15000 5
Przewodnosc WimK 19 0,04 27
ciepna K 1
Przewodnosc WimK 5 0,04 27
cieplna Kl
Wspétczynnik
rozszerzalnosci 1K 1,3:10° - -
cieplnej CTE 1L
Wspotczynnik
rozszerzalnosci 1/K 1,3:10° - -
cieplnej CTE Il
Ciepto év’fasawe Jig°C 048 }
P
Gestosé glcm® 6,7 59 6,6
Twardos¢ D skala 88 90 -
Wytrzymatos¢ na MPA 40 ) )
zginanie L
Wytrzymatos$¢ na MPA 34 } )
zginanie |l

Tabela 2. Parametry amorficznych materiatéw do koncentracji pola

Zakres czestotliwosci
Parametr Jednostka stosowania
10-1000kHz 1-80kHz
. AlphaForm AlphaForm
Przyktad materiatu - MF LF
Przenikalnos¢ - 9.8 1
poczatkowa g L
Przenikalnos¢ ) 10 13
maksymalna Yr max L
Przenikalnos¢ ) 98 1
poczatkowa i |l
Przenikalnos¢ ) 10 13
maksymalna pr max |l
Indukcja nasycenia Bg T 0,9 1
Rezystywnos$¢ p Om >150 >150
Przewodr:(ojs-c cieplna W/mK 2 5
Przewodr:(ol?c cieplna W/mK 2 5
Gestosé glcm® 4 4.1

Jak wynika z danych zestawionych w tabelach 1 i 2
zarowno materiaty state, jak i amorficzne stosowane do
koncentracji pola magnetycznego wytworzonego przez
wzbudnik  pokrywajg caly  zakres  czestotliwosci
stosowanych powszechnie w nagrzewaniu indukcyjnym
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elementéw stalowych. Dobrze przeprowadzony proces
nagrzewania indukcyjnego [8-12, 14, 15] z petng kontrolg
nad jego przebiegiem t. 2z wlasciwie dobranymi
parametrami obrdbki, takimi jak np. czas ekspozycji,
czestotliwosé i wartos¢ skuteczna prgdu wzbudnika,
pozwala uzyska¢ pozadane witasciwosci mechaniczne
elementow stalowych.

W dalszej czesci artykutu przedstawiony zostanie
sprzezony model komputerowy przeksztaitnika
rezonansowego z ukladem grzejnym wzbudnik-wsad.
Model ten postuzyt do przedstawienia wptywu koncentratora
pola magnetycznego na proces nagrzewania wsadu w
postaci np. kota zebatego. W ramach badan symulacyjnych
wyznaczone zostang charakterystyki natezenia pola
magnetycznego i indukcji magnetycznej, gestosci energii i
temperatury we wsadzie (wykonanym ze stali stopowej
C45) dla dwoéch typédw nagrzewania indukcyjnego (z
koncentratorem i bez) i stalej czestotliwosci pracy
wynoszgcej 300 kHz.

Komputerowy model uktadu grzejnego

W celu zobrazowania wptywu Kkoncentratora pola
magnetycznego na proces nagrzewania indukcyjnego
wsadu stworzono komputerowy (3D) model ukiadu
grzejnego wzbudnik-wsad, ktéry zostat sprzegniety z
modelem obwodowym przeksztattnika (rys.2). Symulacja
sprzezona (Co-Symulacja) pelnego modelu zostata
przeprowadzona w oprogramowaniu ANSYS (Twin Builder
+ Maxwell 3D). Sprzezona symulacja komputerowa zostata
przeprowadzona dla nastepujgcych warunkéw:

e Wsad w postaci kota zebatego: srednica 46 mm, liczba
zebow 21, wysoko$¢ zeba 4,2 mm (rys.3).

o Wsad w catosci wykonany ze stali stopowej C45, ktorej
parametry zestawiono w tabeli 3.

e Analizowane byly dwa rodzaje
indukcyjnego dla  wysokiej (HF)
wynoszgcej 300 kHz:

oz zastosowanie dodatkowego koncentratora pola
magnetycznego na wzbudniku,

obez dodatkowego koncentratora
magnetycznego (sam wzbudnik).

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

e Moc wyjsciowa falownika na poziomie 3 kW.

e Tranzystory MOSFET wuzyte w modelu zostaty
zamodelowane zgodnie z danymi katalogowymi [16]
tranzystoréw o oznaczeniu SCH2080KE.

e Wartosci indukcyjnoéci Lz i rezystancji Rs zostaty
wyznaczone laboratoryjnie i odpowiadajg parametrom
pasozytniczym miedzianego wzbudnika o wymiarach
przedstawionych na rysunku 3.

o Koncentrator pola magnetycznego w catosci wykonany
z materiatu Fluxtol LFM o parametrach zestawionych w
tabeli 1 i wymiarach przedstawionych na rysunku 4.

nagrzewania
czestotliwosci

pola

Rysunek 2 przedstawia model obwodowy przeksztaitnika
energoelektronicznego, ktéry postuzyt do zadawania
czestotliwosci pracy ukfadu i wymuszenia przeptywu pradu
wzbudnika. Jak wynika z tego rysunku model obwodowy
sktadat sie z: trojfazowej sieci zasilajgcej (3x400 V), 6-
pulsowego prostownika diodowego =z filtrem RC
(R=100 mQ, C=5 mF), mostkowego falownika, szeregowo-
réwnolegtego obwodu rezonansowego z transformatorem
separujgcym (15:1) i modelu uktadu wzbudnik-wsad.
Energoelektroniczny  przeksztattnik zamodelowany w
oprogramowaniu  ANSYS charakteryzowat sie mocg
znamionowg na poziomie 3 kW, i zostat obcigzony
szeregowo-rownoleglym  obwodem rezonansowym o
parametrach przedstawionych w tabeli 4.
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Rys.2. Model obwodowy przeksztattnika wykonany w oprogramowaniu ANSYS Twin Builder
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wzbudnika

/

Q / 35 70 mm

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

Rys.4. Model MES ukfadu grzejnego wraz z koncentratorem (widok
od spodu)

Rys.5. Model MES ukfadu grzejnego wraz z koncentratorem (widok
od gory)
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Rys.6. Model MES uktadu grzejnego wraz z koncentratorem
(przekroj 2D)
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Tabela 3. Zestawienie parametréw materiatowych stali C45

Stop stali
Parametr cas
0, Om 16:10°
A, W/mK 49
U, Him 600
ak 15
£ 0,7

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

Tabela4. Zestawienie
rezonansowego falownika

parametrow  wyjsciowego  obwodu

Parametr Wartosé
Ly 8,2 yH
Ls 260 nH
R, 100 mQ
Rs 30 mQ
C, 33 uF
Cs 660 nF

Tranzystory MOSFET falownika z rysunku 2 zostaly
zamodelowane na  podstawie  karty katalogowej
tranzystoréw wykonanych na bazie weglika-krzemu SiC o
oznaczeniu SCH2080KE. Jak podaje producent [16],
tranzystory te charakteryzujg sie rezystancjg przewodzenia
Rbps(on) Na poziomie 80 mQ, maksymalnym napieciem dren-
zrédio Upss na poziomie 1200 V i maksymalng wartoscig
pradu drenu Ip wynoszacg 40 A. Dodatkowo, na schemacie
przeksztaitnika z rysunku 2 wyrézni¢ mozna szybkie diody
Schottky’ego, ktore stanowig wewnetrzng czes¢ budowy
tranzystora SiC. Za wyborem tego typu tranzystoréw
MOSFET przemawialy giéwnie nastepujgce argumenty:
niskie straty mocy, szybkie wewnetrzne diody, krotkie czasy
przetaczen. Prototyp laboratoryjny oraz wyniki badah tego
przeksztaitnika zostaty szczegétowo omdwione m. in. w
pracach [12, 15].

Jak wspomniano wczesniej, model obwodowy
przeksztattnika z rysunku 2 zostat sprzegniety z modelem
MES uktadu grzejnego wzbudnik-wsad, ktéry zostat
przedstawiony na rysunkach 3 - 6. Potgczenie tych dwdch
modeli miato na celu wymuszenie przeptywu pradu o
czestotliwosci 300 kHz z obwodu rezonansowego falownika
poprzez wzbudnik. Zabieg ten jest niezbedny do
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przeprowadzenia ztozonej analizy MES uktadu wzbudnik-
wsad w oprogramowaniu Maxwell 3D. Parametry
materiatowe modelu MES 2z rysunkédw 4 -6 zostaly
zaczerpniete z bibliotek programu ANSYS oraz z literatury
[1-8, 12-15, 17]. Aby uzyska¢ zadowalajgcg doktadno$c
obliczen i przyzwoity czas symulacji postanowiono zagesci¢
siatke obliczeh na kole zebatym i koncentratorze. Liczba
elementow siatki byta zréznicowana i wynosita: dla kota
zebatego 1500000 elementéw, dla koncentratora
2 200 000 elementéw, a dla wzbudnika 600 000 elementow.

Zaprezentowany model komputerowy zostat
przesymulowany, jak wspomniano wczesniej, dla wsadu w
postaci kofta zebatego (Srednica 46 mm, liczba zebdw 21,
wysokos¢ zeba 4,2 mm) wykonanego ze stopu C45 stali
konstrukcyjnej (tabela 3) dla dwoéch trybéw pracy: z
dodatkowym koncentratorem pola magnetycznego i bez
niego. Dla kazdego z trybéw pracy ukfadu grzejnego
przeprowadzono analize MES uwzgledniajaca: rozktad
indukcji magnetycznej B, rozktad gestosci pradu J w
ptaszczyZznie poziomej, rozklad gestoSci energi E w
ptaszczyznie poziomej i poprzecznej pojedynczego zeba
oraz rozktad temperatury T w plaszczyznie poziomej i
poprzecznej pojedynczego zeba. W kazdym przypadku
czestotliwosé pradu wzbudnika byta taka sama i wynosita
300 kHz.

Wyniki sprzezonej symulacji MES

Na rysunkach 7-10 przedstawiono wybrane wyniki
symulacji sprzezonej MES uwzgledniajgcej model
obwodowy przeksztattnika i model 3D ukfadu grzejnego
wzbudnik-wsad.

Blteslal
1.5000e -082
1.3784¢-802
1.2871e-882
1.195%-002

1.1847¢-802
1.0135¢-002
3. 222%e 205

3. 222%e B
8. 3102¢-003

.57

Rys.7. Rozktad indukcji magnetycznej B w ptaszczyznie poziomej
kota zebatego wykonanego ze stali C45 dla czestotliwosci pragdu
wzbudnika wynoszacej 300 kHz (ukfad grzejny bez koncentratora
pola)

Analizujgc rysunki 7 i 8 mozna zauwazy¢, ze
zastosowanie koncentratora pola magnetycznego
wykonanego z materiatu Fluxtol LFM ktérego parametry
materialowe zestawiono w tabeli 1 skutkuje wzrostem
natezenia indukcji magnetycznej z okoto 14,5 mT do okoto
20,5 mT. Zastosowanie dodatkowego koncentratora pola
magnetycznego w ukfadzie grzejnym powoduje znaczny
wzrost wartosci indukcji magnetycznej we wsadzie -
doktadnie w okolicach wrebdéw i na wierzchotkach zebéw.
Wystepuje  tzw. ~Lobwiedniowy” rozkfad indukgiji
magnetycznej na nagrzewanym elemencie. Aby lepiej
zobrazowac ten efekt na rysunku 9 zamieszczono przekroj
(2D) w ptaszczyznie poprzecznej modelu ukfadu grzejnego
ilustrujgcy rozkfad indukcji magnetyczne;j.

Analizujgc rysunek 9 mozna zauwazy¢, ze najwieksza
warto$¢ indukcji magnetycznej w uktadzie grzejnym
wzbudnik-wsad w przypadku zastosowania koncentratora
pola magnetycznego wystepuje pomiedzy wzbudnikiem a
koncentratorem. Efekt ten zwigzany jest ze skupieniem,
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nagromadzeniem i wypieraniem przez materiat
koncentratora pola magnetycznego wyindukowanego przez
wzbudnik na skutek przeptywajgcego pradu. Dolna czesé
uktadu grzejnego nie objeta koncentratorem charakteryzuje
sie naturalnym i zgodnym 2z teorig uktadem linii pola
magnetycznego rozpraszanego w powietrzu.

B[mTesla]

Rys.8. Rozktad indukcji magnetycznej B w ptaszczyznie poziomej
kota zebatego wykonanego ze stali C45 dla czestotliwosci pradu
wzbudnika wynoszacej 300 kHz (ukfad grzejny z koncentratorem
pola)

Rys.9. Rozkiad indukcji magnetycznej B w ptaszczyznie
poprzecznej modelu grzejnego dla czestotliwosci pradu wzbudnika
wynoszacej 300 kHz (uktad grzejny z koncentratorem pola)

Ponadto, na rysunku 10 przedstawiono rozktad gestosci
energii E zarejestrowany w plaszczyznie poziomej kota
zebatego z koncentratorem pola magnetycznego dla
czestotliwosci pracy wynoszgcej 300 kHz.

B

Rys.10. Rozktad gestosci energii E w ptaszczyznie poziomej kota
zebatego wykonanego ze stali C45 dla czestotliwosci pradu
wzbudnika wynoszacej 300 kHz (ukfad grzejny z koncentratorem
pola)

Analizujgc ten rysunek mozna zauwazy¢, ze rozktad
gestosci energii nie rézni sie zbytnio od rozktadu indukc;ji
magnetycznej B. Najwieksza warto$¢ energii E wynosi w
tym przypadku ok. 43 Jimm?® i zostata zarejestrowana na
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wierzchotkach zebéw. Dla poréwnania dwoch tryboéw pracy
uktadu grzejnego (z koncentratorem pola magnetycznego i
bez niego) postanowiono wyznaczy¢ charakterystyki
gestosci energii E w funkcji odlegtosci x od wierzchotka
pojedynczego zeba i w jego ptaszczyznie poziome;j.
Charakterystyki te przedstawiono na rysunku 11.

E, J/mm?
N N
ol
‘bQ’ — z koncentratorem

“31’ — bez koncentratora

:{xf \\ . —
JER\ m
\Q)i \\\ _‘('_" | L
Kol \\\ [ L /
> AN e
. SN
:7 N X, mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.11. Charakterystyki rozktadu gestosci energii E w ptaszczyznie
poprzecznej pojedynczego zeba wykonanego ze stali C45 dla
dwdch trybow pracy i czestotliwosci nagrzewania 300 kHz

Analizujgc  charakterystyki gestoSci energii na
pojedynczym zebie z rysunku 11 mozna zauwazyé, ze
wplyw zastosowania w uktadzie grzejnym koncentratora
pola magnetycznego zauwazalny jest na diugosci o ok.
6 mm mniejszej, niz promien kota zebatego (liczonej od
czota zeba). Sredni wzrost energii w rozpatrywanym
obszarze wynosi ok. 4,5 Jimm?®. Dalszy wzrost dtugosci
liczonej od czota zeba (x>6mm) skutkuje zanikiem réznic w
zastosowaniu w ukfadzie grzejnym koncentratora — jego
wplyw jest niezauwazalny, a réznica w gestosci energii jest
bliska zero. Nalezy zaznaczyé¢, ze duzy wplyw na taki stan
rzeczy ma czestotliwos¢ pracy uktadu. W przypadku
nagrzewania wsadu z niskg czestotliwoscia wptyw
koncentratora  pola bedzie widoczny w  catym
rozpatrywanym obszarze.

Dodatkowo w ramach pracy postanowiono wyznaczy¢
charakterystyki zmian wartosci temperatur osigganych na
wierzchotkach zebéw wykonanych ze stali C45 dla dwoch
trybow pracy w funkcji przeptywajgcego pradu wzbudnika
(rys.12).
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Rys.12. Wpykres zmian temperatury na wierzchotku zeba
wykonanego ze stali C45 w funkcji natezenia pradu wzbudnika dla
dwdéch trybow pracy i czestotliwosci nagrzewania 300 kHz
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Analizujgc zbiorcze dane indukcji magnetycznej B,
gestosci energii E i temperatury T zarejestrowane na
wierzchotku pojedynczego zeba mozna zauwazy¢, ze
stosujgc  metode nagrzewania wsadu wysoka HF
czestotliwoscia  (np. 300kHz) z  zastosowaniem
koncentratora pola magnetycznego mozna osiggngé
znacznie wyzsze wartosci tych wielkosci. Dodatkowo
dobierajgc  odpowiednio  stop  stali  konstrukcyjnej
(charakteryzujacy sie np. wiekszg zawartoscig wegla)
nagrzewanego elementu mozna tez wptywaé na wartosci
tych wielkosci.

Stosujgc  koncentrator pola magnetycznego mozna
sterowa¢ procesem wnikania pola magnetycznego w
nagrzewany element np. o dos¢ ztozonym i nieregularnym
ksztalcie, jak rowniez o dowolnym sktadzie chemicznym.

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

Otrzymane na drodze sprzezonej symulacji modelu
obwodowego i modelu MES wartosci indukcji magnetycznej
B, rozktad gestosci energii E i wartosci temperatury T mogg
wynikac z:

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

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

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

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

Podsumowanie

W artykule przedstawiono komputerowy model
mostkowego falownika rezonansowego zbudowanego w
oparciu o tranzystory SiC MOSFET. Prezentowany model
obwodowy falownika charakteryzowat sie czestotliwosciag
pracy wynoszgcg 300 kHz, mocg znamionowg na poziomie
3 kW i zostat sprzegniety z modelem 3D ukfadu grzejnego
w postaci wzbudnika i wsadu. W wyniku sprzezonej
symulacji MES wykonanej w oprogramowaniu ANSYS
uzyskano rozkfady indukcji magnetycznej B oraz gestosci
energii E dla wsadu w postaci kota zebatego o $rednicy
46 mm wykonanego z typowej stali stopowej C45 dla dwdch
rodzajow nagrzewania indukcyjnego — z zastosowaniem
koncentratora pola magnetycznego i bez jego
zastosowania. Dodatkowo, w wyniku co-symulacji uzyskano
charakterystyki zmian rozkladu gestosci energii (rys.11) w
ptaszczyznie poprzecznej pojedynczego zeba oraz zmian
temperatury na wierzchotku zeba w funkcji natezenia
przeptywajgcego pradu.

Przedstawione w niniejszym artykule badania
symulacyjne stanowig kontynuacje podjetej tematyki
badawczej i uzupetlnienie  wczesniejszych  badan

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

Autor: dr inz Piotr Legutko, Politechnika Slgska, Katedra
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki, ul. Bolestawa
Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice, E-mail: piotr.lequtko@polsl.pl,
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