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S tre szc ze n ie . Praca zaw iera  w yn ik i badań p rocesu  hartow ania in d u k c y jn e -  
go k ó ł d źw ig n ic o w y c h . Opisano stanow isko  dośw iadcza lne. P rzedstaw iono  ro z ­
k ła d y  tem p era tu r  w nagrzew anych ko łach  oraz ro zk ła d y  tw ardości po hartow a­
niu. Omówiono w p ły w  obróbki c ie p ln e j  na. ro zk ła d  naprężeń  w łasnych  w 
kołach. P rzedstaw iono  w yn ik i badań e k sp lo a ta c y jn y c h  kó ł po  hartowaniu  
in d u kcy jn ym  o ra z  porów nanie energochłonności hartowania m etodą tra d ycy jn ą  
i in d ukcy jną .

Sum m ary. The p a p er inc ludes the r e s u lts  o f  th e  induction  hardening  
p ro c e s s  o f  crane w hee ls . The exp erim en ta l stand  has been described . The 
devision  o f  tem p era tu res  in heated w h ee ls  and the spac ing  o f  hardness  
a f te r  hardening  have been presen ted . T h is  p a p er a lso  d is c u sse s  the  
in f lu e n c e  o f  h ea t trea tm en t upon the d iv is io n  o f  s tr e s s e s  in  w heeels. I t  
p resen ts  th e  r e s u l ts  o f  the exp lo ita tio n  inves tig a tio n s f o r  the w heels  
a f te r  induc tion  hardening and the com parision  o f  energy-consum ing  
hardening by tra d itio n a l and induction m ethod.
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1. WSTĘP

Produkowane w k ra ju  koła biegowe dźwignic o średnicach 200-900 mm odle­

wane są  ze staliw  o gatunku L40G2M i L45G2, a następnie poddawane obróbce 

c ieplnej. Technologia produkcji kół przew iduje utw ardzenie bieżni 

i obrzeży kół do 280-360 HB, z łagodnym przejściem  miedzy w arstw ą u tw ar­

dzoną i miękką częścią w ew nętrzną wieńca. Przed hartow aniem  koła nagrzew a 

się skrośnie w piecach płomiennych do tem peratury  880 °C (rys.l) 

z szybkością 70-100 K /h. Po w yjęciu z pieca koła zakładane są  do

Rys.l. Obróbka cieplna kół w trak c ie  u tw ardzania powierzchniowego metodą 
tradycyjną

F ig .l. Wheel heat trea tm en t during th e  su rface  hardening by trad itional 
method
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urządzenia hartow niczego, w którym o b racając  się na rolkach zanurzane są 

do wody chłodzącej. Czas chłodzenia wynosi od 90 s (dla kół </> 230 mm) do 

330 s (koła <p 900 mm). W celu usunięcia znacznych naprężeń własnych

bezpośrednio po hartow aniu  przeprow adza się odpuszczanie. T em peratura  

i czas odpuszczania zależą od średnicy kół -  np. dla kół 4> 280 mm proces 

trw a  5 h w tem pera tu rze  440 °C, dla kół <j> 900 mm -  9 h w tem pera tu rze  

360 °C. Stosow ana technologia je s t  energochłonna, gdyż zam iast nagrzew ać

w arstw y bieżni i obrzeży przeznaczone do u tw ardzenia, czyli na głębokość 

ok.10 mm, nagrzew a całe koło, a  przy tym je s t  mało w ydajna i uciążliw a dla 

obsługi.

W celu wyeliminowania tych wad w Zakładzie E lektro term ii Hutniczej Po­

litechniki Ś ląsk iej przeprow adzo badania, w wyniku których opracowano 

nową, konkurencyjną technologię hartow ania indukcyjnego kół biegowych 

dźwignic.

2. STANOWISKO DOŚWIADCZALNE

2.1. K oncep cja . P o d sta w o w e p a ra m etry

R ozw ażając różne koncepcje nagrzew ania jedynie w arstw y przeznaczonej do 

u tw ardzania, zdecydowano się na zastosow anie metody nagrzew ania indukcyj­

nego. 0  wyborze metody nagrzew ania indukcyjnego i podstawowych param etrów

procesu zadecydowały w rozważanym przypadku trz y  czynniki:

-  wymagania technologiczne (powierzchniowy ch a rak te r u tw ardzania),

-  asortym ent kół (k ilkadziesiąt rodzajów , różniących się znacznie średnicą 

/tf> 200 -  900 m m /, szerokością bieżni /5 0  -  140 m m / i sposobem wykonania),

-  dostępność krajow ych źródeł zasilan ia  i urządzeń elektrycznych średniej 

częstotliw ości (kondensatory, tran sfo rm ato ry  i tp .).

Czynniki te  zostały  uwzględnione przy opracow aniu koncepcji nagrzew ania 

indukcyjnego i u lepszania cieplnego kół, zarówno w w arunkach lab o ra to ry j­

nych, jak  i przemysłowych.

2 .2 . M etoda n a g r z ew a n ia  i ro d z a j w zb u dn ik a

Ze względu na szeroki asortym ent kół użycie wzbudników cylindrycznych, 

obejm ujących ca łą  bieżnię, je s t  nieuzasadnione technicznie i '  ekonomicznie. 

Znacznie korzystn ie jsze  je s t  zastosow anie metody jednoobrotow ej, w k tó re j
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koło obraca się względem wzbudnika -  bezpośrednio za nim umieszczony je s t 

natryskiw acz. Kąt obrotu powinien być nieco mniejszy od kąta  pełnego, gdyż 

po wykonaniu pełnego obrotu nastąpiłoby ponowne nagrzanie zahartow anej już 

w arstw y (s tre fa  przejściow a).

2 .3 . C z ęs to t liw o ść  z a s ila n ia

C zęstotliwość zasilan ia  można dobrać według kryteriów :

-  wymaganej głębokości hartow ania,

-  dopuszczalnych s t r a t  mocy we wzbudniku,

-  maksymalnej spraw ności e lek trycznej wzbudnika lub całego urządzenia h a r­

towniczego.

Spełnienie w szystkich warunków [1,6] do osiągnięcia wymaganej techno­

logią głębokości hartow ania A = 0,01 m można uzyskać w następującym  zak-
g

resie  częstotliw ości 150 Hz < f  < 2500 Hz.

2 .4 . W zbudnik

Wzbudnik skonstruow ano obliczając jego param etry  metodą oporów magne­

tycznych oraz m etodą analityczną (potencjału wektorowego) [1,6] 

z uwzględnieniem dwuwarstwowego charak teru  wsadu: zew nętrzna w arstw a nie­

magnetyczna, nagrzana powyżej tem pera tu ry  Curie i w ew nętrzna w arstw a 

ferrom agnetyczna, nagrzana poniżej tem peratury  przem iany magnetycznej. 

W celu uproszczenia analizy, rzeczyw isty  układ g rzejny  zastąpiono modelem, 

w którym wsad je s t  rozległą p ły tą  stalow ą.

Badania przeprowadzono dla kilku rodzajów  wzbudników:

-  meandrowego z rdzeniem  magnetycznym o 6 prętach,

-  pętlowych 3 -  i 5-zw ojow ych (ze zw ojam i leżącymi na bieżni koła oraz ze 

zwojami leżącymi na bieżni i obrzeżach) z rdzeniem magnetycznym i bez 

rdzenia.

N ajkorzystn ie jsze wyniki uzyskano przy zastosow aniu wzbudnika pętlowego

5-zwojowego z rdzeniem magnetycznym. Stosowanie tego wzbudnika zapewniało 

szybki p rzy rost tem pera tu ry  przy stosunkowo dużej równomierności nagrzew a­

nia.

2 .5 . Budowa sta n o w isk a

Budowę stanow iska doświadczalnego przedstaw iono na rys. 2. Koło / 2 /  mo­

cowane je s t w stożkowym uchwycie sam ocentrującym  / 3 /  obrotnika / ! / .  Wzbud­
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nik / 8 /  przytw ierdzony je s t do płyty / 4 / ,  połączonej przegubowo ze s to ja ­

kiem /5 / .  Do płyty t e j  mocowane są rów nież rdzeń oraz natryskiw acz / 9 /  

i /1 0 /. Utrzym anie s ta łe j szczeliny między wzbudnikiem oraz bieżnią 

i obrzeżam i koła zapew nia mechanizm prow adzący / 6 / ,  którego rolki obejm ują 

pow ierzchnie czołowe i boczne obrzeży. Sposób mocowania mechanizmu prow a­

dzącego / 6 /  do płyty / 4 /  oraz płyty do s to ja k a  / 5 /  umożliwia regu lację  

w szerokim  zakresie  odległości między bieżnią i wzbudnikiem oraz położenia 

wzbudnika i natryskiw acza względem koła. Pod kołem znajdu je  się Zbiornik 

7 7 / grom adzący i odprow adzający wodę śc iekającą  z hartow anej powierzchni.

Rys.2. Stanowisko doświadczalne
1-obrotnik, 2-koło, 3-uchw yt sam ocentrujący, 4 -p ły ta , 5-sto jak ,
6-m echanizm  prow adzący, 7-zbiornik wody, 8-wzbudnik, 9-rdzeń magne­
tyczny, 10-natryskiw acz 

Fig. 2. Experim ental stand
1-positioner, 2-w heel, 3 -se lf centring grip , 4 -p la te , 5 -p illa r,
6-leading mechanism, 7 -w ater container, 8 -inductor, 9-m agnetic core, 
10-sprayer

3. NAGRZEWANIE I HARTOWANIE KÓL

Szczegółowe wyniki i przebieg prób nagrzew ania i hartow ania kół z zasto ­

sowaniem metody indukcyjnej przedstaw iono w pracach  [1,2,3,51. Próby na­

g rzew ania prowadzono w stan ie  stacjonarnym , przy  nieruchomym kole. Tempe­

ra tu rę  mierzono za pomocą termoelementów NiCr-Ni. Wzbudniki zasilano z ge­

n e ra to ra  średn ie j częstotliw ości G T -200-4-900  o mocy 200 kW 

i często tliw ości 1-4 kHz. Na rys. 3 przedstaw iono rozkłady tem peratur przy
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nagrzew aniu wzbudnikiem pętlowym 5-zwojowym z rdzeniem  magnetycznym. Czte­

ry  zw oje tego wzbudnika umieszczone były nad bieżnią, natom iast jeden zwój 

nad obrzeżam i koła. Zastosowanie tego wzbudnika i w tak ie j konfiguracji

pozwalało uzyskać najw iększą równomierność nagrzew ania bieżni i obrzeży.

Odległość między wzbudnikiem i wsadem wynosiła ok. 3 mm. Moc pobierana ze

źródła 35 kW. Rozmieszczenie termoelementów pokazano na rys. 3a. Mimo 

dużej nierównom ierności nagrzew ania w początkowym okresie (krzywe 2 i 4 na

rys. 3a oraz krzyw a dla t  = 90 s na rys. 3b) po ok. 210 s uzyskano

równomierne nagrzanie bieżni o raz  powierzchni w ewnętrznych obrzeży

(Ai? <40 K). Znaczne zw iększenie prędkości nagrzew ania stw ierdzono po za­

stosow aniu we wzbudniku rdzenia magnetycznego (0 = 880°C po t = 78 s).

Hartow anie indukcyjne przeprowadzono używ ając wody oraz mieszanki wodno-

pow ietrznej jako czynnika chłodzącego, przy czym lepsze wyniki z punktu

Widzenia wymagań technologicznych uzyskano używ ając tego ostatniego

[1,2,3,51. N ajkorzystn ie jsze rozkłady tw ardości uzyskano (rys.4a) przy 

zastosow aniu chłodzenia w odno-powietrznego (przy natężeniu przepływu wody 

ok. 25 l /h  i ciśnieniu pow ietrza 2*105 Pa). Wówczas tw ardość powierzchni

i obrzeży wynosi ok. 350 HB, a  więc je s t  na jb a rd z ie j zbliżona do wymagań 

technologicznych. Nierównomierność hartow ania wzdłuż osi sym etrii bieżni 

mieści się w granicach 10 -  15 HB. C harakterystyczna dla metody jednoobro- 

tow ej miękka s tre fa  przejściow a, zw iązana z ponownym nagrzaniem  zahartow a­

nej części bieżni i obrzeży po wykonaniu przez koło pełnego obrotu, wyno­

si ok. 30 mm (czyli ok. 2% obwodu koła przy spadku tw ardości o ok. 40%).

4. NAPRĘŻENIA WŁASNE W KOŁACH PO HARTOWANIU INDUKCYJNYM

Proces hartow ania indukcyjnego powoduje powstanie w kole dodatkowych

naprężeń własnych, których wielkość zależy od sposobu prow adzenia obróbki 

cieplnej. W pracach [4,5] przedstaw iono wyniki przeprowadzonych badań, 

k tóre  umożliwiły ocenę tych naprężeń. Porów nując wpływ różnych sposobów 

obróbki cieplnej można stw ierdzić , że po hartow aniu indukcyjnym pow ierzch­

ni bieżni i obrzeży w ystępują wyższe w artości naprężeń własnych niż 

w przypadku obecnie stosow anej technologii. Pomimo wyższych w artości 

naprężenia na bieżni m ają charak te r ściskający, jedynie w niektórych 

miejscach na obrzeżach w ystępują m niej korzystne, z punktu w idzenia
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a)

t 5

b)

Rys. 3. Rozkłady tem p era tu r w kole nagrzewanym wzbudnikiem pętlowym z rdze­
niem magnetycznym

Fig.3. T em perature d is tribu tion  in the wheels heated by loop inductor w ith 
a magnetic core
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a)

b )
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Rys. 4. Wyniki badań tw ardości w p rzekro ju  poprzecznym koła:
a  -  rozm ieszczenie punktów pomiarowych tw ardości w przekroju  pop­
rzecznym koła, b -  rozkłady tw ardości 

Fig.4. The re su lts  of hardness investigations in the wheel cross-section:
a -  spacing the hardness m easuring points in the wheel cro ss-
section, b -  d is tribu tions of hardness
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trw ałości zm ęczeniowej, naprężenia rozciągające. Nie zauważono wyraźnego

zm niejszenia naprężeń po zastosow aniu odpuszczania, a więc stosow anie tego

typu zabiegów w ydaje się niecelowe.

5. PRZEBIEG PRÓBNEJ EKSPLOATACJI KÓL HARTOWANYCH INDUKCYJNIE

Do próbnej ek sp loatacji wytypowano dźwignice w hutach: "MAŁA PANEW"

(koła o średnicy <p 500 mm) o raz  "BOBREK" (koła o średnicy <p 800 mm). 

W trak c ie  półrocznej eksp loatacji dźwignic koła były poddawane okresowym

oględzinom przez  zespół wytypowany przez użytkowników do oceny zużycia 

kół. S tw ierdzono norm alne i jednorodne zużycie kół na ca łe j powierzchni

p racu jące j. Nie stw ierdzono pęknięć na obwodzie bieżni, a je j  trw ałość  

je s t podobna do trw ałości bieżni uzyskiw anej poprzednio.

6. ENERGOCHŁONNOŚĆ PROCESU HARTOWANIA KÓŁ

Porównano energochłonność procesu hartow ania prowadzonego metodą tra d y ­

cyjną o raz  indukcyjną. Porównanie przeprow adzono dla kół <t> 500 mm i

0 800 mm, tzn . dla kół, k tó re  były hartow ane indukcyjnie. Ponieważ przy 

hartow aniu  m etodą tradycy jną  używane są  aż  trz y  nośniki energii (gaz czad- 

nicowy, koksowniczy, energia elektryczna), porównanie przeprowadzono 

(tab .l) w przeliczeniu na paliwo umowne wg przeliczników  OIGE:

-  gaz czadnicowy 0,34 kg pu /m 3
3

-  gaz koksowniczy 0,59 kg pu/m

- energia e lektryczna 0,41 kg pu/kWh z uwzględnieniem współczyn­

nika przem iany i s t r a t  przesyłu* 0,30.

W przypadku koła <p 500 mm w ystępuje praw ie dziesięciokrotne obniżenie 

wielkości zuży te j energii, natom iast dla koła </> 800 mm ponad dw udziesto­

krotne. Przy szacowanym rocznym zużyciu gazu czadnicowego ok. 150 tys. m3, 

koksowniczego 350 tys. m i energii e lek trycznej 20 tys. kWh, wprowadzenie 

nowej technologii hartow ania kół może w sposób isto tny obniżyć 

energochłonność produkcji kół dźwignicowych.



Tablica 1

Porównanie zużycia energii przy hartow aniu kół dźwignicowych 

w przeliczeniu na paliwo umowne (dla jednego koła)
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Koi o Me t o d a Gaz czadnic. Gaz koksoun. En e r g i a  e l e k t r Łą cz n i e

mm 1-trad
2 -nowa

3m kg pu 3m kg pu kwh k g  pu kg pu

4> 500

*
1 38,69 13,15 90,27 53,26 5 2,05 68,46
* *

2 - - - - 18 7,38 7,38

(p 800

*
1 128,97 43,85 300,92 177,54 16,67 6,83 228,22
* *

2 - - - - 25 10,25 10,25

1 -  opracow ano na p o d staw ie  danych uzyskanych  od producenta kół
**

2 -  w yniki uzyskane w tr a k c ie  badań nad nową techno log ią

7. PODSUMOWANIE

W ram ach przeprowadzonych studiów i badań przy opracowaniu technologii

hartow an ia  indukcyjnego kói dźwignicowych:

-  przygotow ano koncepcję metody i urządzenia do hartow ania indukcyjnego 

bieżni i obrzeży kół, wykonano obliczenia param etrów  wzbudników, zbudo­

wano stanowisko doświadczalne,

-  przeprow adzono badania nagrzew ania indukcyjnego bieżni i obrzezy kół 

wzbudnikami: meandrowym i pętlowymi, w wyniku których dobrano param etry 

konstrukcyjne i zasilania wzbudników,

-  przeprow adzono hartow anie kół sto su jąc  jako czynniki chłodzące wodę oraz 

m ieszankę wodno-powietrzną. Na podstawie pomiarów rozkładów tw ardości 

kół, uzyskanych w różnych warunkach nagrzew ania i chłodzenia, ustalono 

podstawow e param etry  procesu hartow ania,

-  przeprow adzono badania naprężeń własnych w kołach po hartow aniu induk­

cyjnym, k tóre w skazują na możliwość takiego doboru param etrów  hartow a­

nia, aby pow stałe naprężenia nie zwiększały w istotny sposób prawdopodo­

b ieństw a pękania kół,
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-  wykonane badania eksploatacyjne kół w trudnych w arunkach pracy wykazały 

norm alne i jednorodne zużycie kół na ca łe j pow ierzchni p racu jące j, po t­

w ierdzając  przydatność nowej technologii w produkcji kół dźwignicowych,

-  przeprow adzone porównanie energochłonności obydwu technologii w skazuje 

na możliwość istotnego obniżenia zużycia energii.
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INDUCTION HARDENING OF WHEEL CRANES 

A b stract

The technology of production of road wheel cranes used in Poland 

provides hardening of race  and rim s of wheels to  280-360 HB. It is

acquired by heating  of the wheels to  the tem pera tu re  880°C in a gas stove 

w ith the tem pera tu re  grad ien t 70-100 K/h. A fter taking out from  the stove 

the wheels a re  the w ater-hardened  and then placed in the stove again where 

they a re  tem pered (fig. 1).

The re su lts  of the resea rch  w orks on the new induction technology of
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hardening of wheels have been presented  in the paper. Taking into 

consideration the technological requirm ents, an assortm ent of produced 

wheels as well as accessib ility  of sources of energy supply, the one-

ro ta ry  method of induction heating has been applied, in which the wheel

ro ta te s  under a fixed inductor.

A stand  of induction hardening consists of the following elements

(fig .2): a m anipulator, in which a  wheel is fixed and ro ta ted , an inductor

as well as a sp rayer. The inductor is supplied from  a controlled th y ris to r 

frequency converter (2,5 kHz, 100 kW).

Several kinds of inductors have been tested . The most adventageous

tem pera tu re  d is tribu tion  on th e  suface of the race  has been achieved using 

the loop five-co il inductor w ith the magnetic core (fig.3). The closest to

the assumed distibu tions of hardness have been reached applying w a te r-a ir

cooling system  (f ig .4).

C arried  out tes tings of in ternal s tre sse s  in wheels a f te r  hardening

showed th a t th e re  is a  possibility  of such a selection of p aram eters in 

order th a t rising  s tre sse s  might not increase probability  of cracking of 

wheels.

A com parision of energy consumption has been realized  a f te r  the

experim ental exploitation  of the stand of induction hardening (tab .l). It 

proves th a t an application of the new technology will make possible a 

considerable economy of energy.


