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HARTOWANIE INDUKCYJNE KOL BIEGOWYCH DZWIGNIC

Streszczenie. Praca zawiera wyniki badah procesu hartowania indukcyjne-
go kot diwignicowych. Opisano stanowisko doswiadczalne. Przedstawiono roz-
ktady temperatur w nagrzewanych kotach oraz rozktady twardosci po hartowa-
niu. Omoéwiono wptyw obrébki cieplnej na. rozktad naprezen wiasnych w
kotach. Przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych k6t po hartowaniu
indukcyjnym oraz poréwnanie energochtonnos$ci hartowania metodg tradycyjnag
i indukcyjng.

Summary. The paper includes the results of the induction hardening
process of crane wheels. The experimental stand has been described. The
devision of temperatures in heated wheels and the spacing of hardness
after hardening have been presented. This paper also discusses the
influence of heat treatment upon the division of stresses in wheeels. It
presents the results of the exploitation investigations for the wheels
after induction hardening and the comparision of energy-consuming
hardening by traditional and induction method.

Pe3»Me. PadéoTa coflep*iiT htotji HCCJienoBaHMH nponecca
HHflyKItHOHHOH 3 aKaJTKM KpaHOBbIX KOJieC. OnHCaH OnblTHblit CTeHi.
lipeflICTaBJieHO pacnpefleneHHe TeMnepaTyp b HarpeBaeMbix KOJiecax u
pacnpeflejieHHH TBepnocTH nocne 3aKajiKH. PaccMOTpeHo BJiHHHue
TepMOo6paboTKH na pacnpeneneHHe HanaJdibHbix HanpaweHMH b
KOJiecax. npeflCTaBJieHbi pe3yjibTaTbi 3KcnJiyaTannoHHbix HccjiejoBarai
KOJiec nocne MHnyKiiHOHHOH 3anajikKH a TawKe cpaBHeHiie
3Hepf OeHKOCTH 3aKajlKM TpaflHUHOHHbIM H HHyKUHOHHDIM wmeToflamm.
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1 WSTEP

Produkowane w kraju kota biegowe dzwignic o S$rednicach 200-900 mm odle-
wane sg ze staliw o gatunku L40G2M i L45G2, a nastepnie poddawane obrébce
cieplnej. Technologia produkcji kot przewiduje utwardzenie biezni
i obrzezy két do 280-360 HB, z ftagodnym przejSciem miedzy warstwg utwar-
dzona i miekka czesSciag wewnetrzng wienca. Przed hartowaniem kota nagrzewa
sie skros$nie w  piecach ptomiennych do temperatury 880 °C (rys.l)

z szybkosciag  70-100 K/h. Po wyjeciu z pieca kota zakladane sg do

Rys.l. Obrébka cieplna k6t w trakcie wutwardzania powierzchniowego metodg
tradycyjnga

Fig.l. Wheel heat treatment during the surface hardening by traditional
method
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urzagdzenia hartowniczego, w ktérym obracajac sie na rolkach zanurzane sa
do wody chtodzacej. Czas chiodzenia wynosi od 90 s (dla kot < 230 mm) do
330 s (kota < 900 mm). W celu usuniecia znacznych naprezen wilasnych
bezposrednio po hartowaniu przeprowadza sie odpuszczanie. Temperatura
i czas odpuszczania zaleza od S$rednicy k6t - np. dla kot 4 280 mm proces
trwa 5 h w temperaturze 440 °C, dla két 4 900 mm - 9 h w temperaturze
360 °C. Stosowana technologia jest energochtonna, gdyz zamiast nagrzewac
warstwy biezni i obrzezy przeznaczone do utwardzenia, czyli na glebokos¢
ok.10 mm, nagrzewa cate koto, a przy tym jest mato wydajna i ucigzliwa dla
obstugi.

W celu wyeliminowania tych wad w Zakiadzie Elektrotermii Hutniczej Po-
litechniki  Slaskiej przeprowadzo badania, w wyniku ktérych  opracowano
nowa, konkurencyjng  technologie  hartowania indukcyjnego két  biegowych

dzwignic.

2. STANOWISKO DOSWIADCZALNE

2.1. Koncepcja. Podstawowe parametry

Rozwazajac r6zne koncepcje nagrzewania jedynie warstwy przeznaczonej do
utwardzania, zdecydowano sie na zastosowanie metody nagrzewania indukcyj-
nego. 0 wyborze metody nagrzewania indukcyjnego i podstawowych parametrow
procesu zadecydowaly w rozwazanym przypadku trzy czynniki:

- wymagania technologiczne (powierzchniowy charakter utwardzania),

- asortyment kot (kilkadziesiat rodzajow, rd6znigcych sie znacznie $rednica
> 200 - 900 mm/, szerokoscig biezni /50 - 140 mm/ i sposobem wykonania),

- dostepno$¢ krajowych Zrédet zasilania i urzadzen elektrycznych S$redniej
czestotliwos$ci (kondensatory, transformatory itp.).

Czynniki te zostaly uwzglednione przy opracowaniu koncepcji nagrzewania
indukcyjnego i ulepszania cieplnego két, zaréwno w warunkach laboratoryj-

nych, jak i przemystowych.

2.2. Metoda nagrzewania i rodzaj wzbudnika
Ze wzgledu na szeroki asortyment két uzycie wzbudnikéw cylindrycznych,
obejmujacych catg bieznig, jest nieuzasadnione technicznie i' ekonomicznie.

Znacznie korzystniejsze jest zastosowanie metody jednoobrotowej, w ktdrej
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koto obraca sie wzgledem wzbudnika - bezpos$rednio za nim umieszczony jest
natryskiwacz. Kat obrotu powinien by¢ nieco mniejszy od kata petnego, gdyz
po wykonaniu peinego obrotu nastgpitoby ponowne nagrzanie zahartowanej juz

warstwy (strefa przejsciowa).

2.3. Czestotliwo$¢ zasilania

Czestotliwo$¢ zasilania mozna dobra¢ wedtug kryteridw:
- wymaganej gtebokosci hartowania,
- dopuszczalnych strat mocy we wzbudniku,
- maksymalnej sprawnos$ci elektrycznej wzbudnika lub catego urzadzenia har-
towniczego.

Spetnienie  wszystkich  warunkéw [1,6] do osiaggniecia wymaganej techno-
logia gtebokosci hartowania A= 0,01 m mozna uzyska¢ w nastepujacym zak-

g
resie czestotliwosci 150 Hz < f < 2500 Hz.

2.4. Wzbudnik

Wzbudnik skonstruowano obliczajac jego parametry metodg oporéw magne-
tycznych oraz metoda analitycznag (potencjatu wektorowego) [1,6]
z uwzglednieniem dwuwarstwowego charakteru wsadu: zewnetrzna warstwa nie-
magnetyczna, nagrzana powyzej temperatury Curie i wewnetrzna warstwa
ferromagnetyczna, nagrzana ponizej temperatury przemiany  magnetycznej.
W celu uproszczenia analizy, rzeczywisty ukiad grzejny zastgpiono modelem,
w ktéorym wsad jest rozlegta ptyta stalowa.

Badania przeprowadzono dla kilku rodzajéow wzbudnikéw:
- meandrowego z rdzeniem magnetycznym o 6 pretach,

- petlowych 3- i 5-zwojowych (ze zwojami lezacymi na biezni kota oraz ze
zwojami lezagcymi na biezni i obrzezach) z rdzeniem magnetycznym i bez
rdzenia.

Najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy zastosowaniu wzbudnika petlowego
5-zwojowego z rdzeniem magnetycznym. Stosowanie tego wzbudnika zapewniato
szybki przyrost temperatury przy stosunkowo duzej rownomierno$ci nagrzewa-

nia.

2.5. Budowa stanowiska
Budowe stanowiska doswiadczalnego przedstawiono na rys. 2. Koto /2/ mo-

cowane jest w stozkowym uchwycie samocentrujgcym /3/ obrotnika /!/. Wzbud-
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nik /8/ przytwierdzony jest do pityty /4/, potaczonej przegubowo ze stoja-
kiem /5/. Do piyty tej mocowane sg réwniez rdzen oraz natryskiwacz /9/
i /10/. Utrzymanie statej szczeliny miedzy  wzbudnikiem oraz bieznig
i obrzezami kota zapewnia mechanizm prowadzacy /6/, ktérego rolki obejmujg
powierzchnie czotowe i boczne obrzezy. Sposéb mocowania mechanizmu prowa-
dzacego /6/ do piyty /4/ oraz plyty do stojaka /5/ umozliwia regulacje
w szerokim zakresie odlegtosci miedzy bieznig i wzbudnikiem oraz potozenia
wzbudnika i natryskiwacza wzgledem kota. Pod kotem znajduje sie Zbiornik

77/ gromadzacy i odprowadzajacy wode $ciekajgcg z hartowanej powierzchni.

Rys.2. Stanowisko doSwiadczalne
1-obrotnik, 2-koto, 3-uchwyt samocentrujacy, 4-ptyta, 5-stojak,
6-mechanizm prowadzacy, 7-zbiornik wody, 8-wzbudnik, 9-rdzeA magne-
tyczny, 10-natryskiwacz

Fig.2. Experimental stand
1-positioner, 2-wheel, 3-selfcentring grip, 4-plate, 5-pillar,
6-leading mechanism, 7-water container, 8-inductor, 9-magnetic core,
10-sprayer

3. NAGRZEWANIE | HARTOWANIE KOL

Szczeg6towe wyniki i przebieg préb nagrzewania i hartowania kot z zasto-
sowaniem metody indukcyjnej przedstawiono w pracach [1,2,3,51. Préby na-
grzewania prowadzono w stanie stacjonarnym, przy nieruchomym kole. Tempe-
rature mierzono za pomocg termoelementéw NiCr-Ni. Wzbudniki zasilano z ge-
neratora Sredniej czestotliwosci GT-200-4-900 0 mocy 200 kW

i czestotliwo$ci 1-4 kHz. Na rys. 3 przedstawiono rozkiady temperatur przy



40 K. Kurek

nagrzewaniu wzbudnikiem petlowym 5-zwojowym z rdzeniem magnetycznym. Czte-
ry zwoje tego wzbudnika umieszczone byly nad bieznia, natomiast jeden zwdj
nad obrzezami kota. Zastosowanie tego wzbudnika i w takiej konfiguracji
pozwalato uzyskaé najwiekszg réwnomierno$¢ nagrzewania biezni i obrzezy.
Odlegto$¢ miedzy wzbudnikiem i wsadem wynosita ok. 3 mm. Moc pobierana ze
zrédta 35 kW. Rozmieszczenie termoelementéw pokazano na rys. 3a. Mimo
duzej nieréwnomierno$ci nagrzewania w poczatkowym okresie (krzywe 2 i 4 na
rys. 3a oraz krzywa dla t = 90 s na rys.3b)po ok. 210 s uzyskano
réwnomierne nagrzanie biezni oraz powierzchni wewnetrznych obrzezy
(Ai? <40 K). Znaczne zwiekszenie predkosci nagrzewania stwierdzono po za-
stosowaniu we wzbudniku rdzenia magnetycznego (0 = 880°C po t = 78 s).
Hartowanie indukcyjne przeprowadzono uzywajac wody oraz mieszanki wodno-
powietrznej jako czynnika chtodzacego, przy czym lepsze wyniki z punktu
Widzenia  wymagan technologicznych uzyskano uzywajac tego  ostatniego
[1,2,3,51. Najkorzystniejsze rozktady twardosci uzyskano (rys.4a) przy
zastosowaniu chtodzenia wodno-powietrznego (przy natezeniu przeptywu wody
ok. 25 I/h i ci$nieniu powietrza  2*105 Pa). Wowczas twardo$¢ powierzchni
i obrzezy wynosi ok. 350 HB, a wiec jest najbardziej zblizona do wymagan
technologicznych.  Nieréwnomierno$¢ hartowania wzdtuz osi  symetrii  biezni
mieSci sie w granicach 10 - 15 HB. Charakterystyczna dla metody jednoobro-
towej miekka strefa przejSciowa, zwigzana z ponownym nagrzaniem zahartowa-
nej czesci biezni i obrzezy po wykonaniu przez koto pelnego obrotu, wyno-

si ok. 30 mm (czyli ok. 2% obwodu kota przy spadku twardosci o ok. 40%).

4. NAPREZENIA WELASNE W KOLACH PO HARTOWANIU INDUKCYJNYM

Proces hartowania indukcyjnego  powoduje powstanie w kole dodatkowych
naprezefh wiasnych, ktérych wielko$¢ zalezy od sposobu prowadzenia obrébki
cieplnej. W pracach [4,5] przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan,
ktére umozliwity ocene tych naprezen. Poréwnujagc wplyw réznych sposobéw
obréobki cieplnej mozna stwierdzi¢, ze po hartowaniu indukcyjnym powierzch-
ni  biezni i obrzezy wystepuja wyzsze warto$ci naprezen  wiasnych niz
w przypadku  obecnie  stosowanej technologii. Pomimo  wyzszych  wartosci
naprezenia na biezni majg charakter S$ciskajacy, jedynie w niektdrych

miejscach na obrzezach wystepuja mniej korzystne, z punktu widzenia
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a)

t5

b)

Rys.3. Rozklady temperatur w kole nagrzewanym wzbudnikiem petlowym z rdze-

niem magnetycznym
Fig.3. Temperature distribution in the wheels heated by loop inductor

a magnetic core

with
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Rys.4. Wyniki badan twardo$ci w przekroju poprzecznym kota:

K. Kurek

a - rozmieszczenie punktébw pomiarowych twardoSci w przekroju pop-

rzecznym kota, b - rozkiady twardosci

Fig.4. The results of hardness investigations in the wheel cross-section:
a - spacing the hardness measuring points in the  wheel
section, b - distributions of hardness

Cross-
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trwato$ci zmeczeniowej, naprezenia rozciggajace. Nie zauwazono wyraznego
zmniejszenia naprezen po zastosowaniu odpuszczania, a wiec stosowanie tego

typu zabiegéw wydaje sie niecelowe.

5. PRZEBIEG PROBNEJ EKSPLOATACIJI KOL HARTOWANYCH INDUKCYJINIE

Do prébnej eksploatacji wytypowano dzwignice w hutach: "MALA PANEW"
(kota o Srednicy ¢ 500 mm) oraz "BOBREK" (kota o $rednicy < 800 mm).
W trakcie potrocznej eksploatacji dzwignic kota byty poddawane okresowym
ogledzinom przez zesp6t wytypowany przez uzytkownikéw do oceny zuzycia
kot. Stwierdzono normalne i jednorodne zuzycie kétna catej powierzchni
pracujgcej. Nie stwierdzono peknie¢ na obwodzie biezni, a jej trwatosc

jest podobna do trwato$ci biezni uzyskiwanej poprzednio.

6. ENERGOCHELONNOSC PROCESU HARTOWANIA KOL

Poréwnano energochtonno$¢ procesu hartowania prowadzonegometoda trady-
cyjng oraz indukcyjng.Poréwnanie przeprowadzono dla k6t <4 500 mm i
0 800 mm, tzn. dla kot ktére byly hartowane indukcyjnie. Poniewaz przy
hartowaniu metodg tradycyjng uzywane sg az trzy nosniki energii (gaz czad-
nicowy, koksowniczy, energia elektryczna), poréwnanie przeprowadzono

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

- gaz czadnicowy 0,34 kg pu/m3
3
- gaz koksowniczy 0,59 kg pu/m
- energia elektryczna 0,41 kg pu/kWh zuwzglednieniem wspoétczyn-

nika przemiany i strat przesytu* 0,30.

W przypadku kota < 500 mm wystepuje prawie dziesieciokrotne obnizenie
wielko$ci zuzytej energii, natomiast dla kota < 800 mm ponad dwudziesto-
krotne. Przy szacowanym rocznym zuzyciu gazu czadnicowego ok. 150 tys. m3,
koksowniczego 350 tys. m i energii elektrycznej 20 tys. kWh, wprowadzenie
nowej technologii hartowania kot moze w spos6h istotny obnizy¢

energochtonnoé¢ produkcji kot dzwignicowych.
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Tablica 1
Poréwnanie zuzycia energii przy hartowaniu két dzwignicowych
w przeliczeniu na paliwo umowne (dla jednego kota)
Koi o Metoda Gaz czadnic. Gaz koksoun. Energia elektr tacznie
1-trad 3 3
mm 2 _nowa m kg pu m kg pu kwh kg pu kg pu
1 38,69 13,15 90,27 53,26 5 2,05 68,46
4 500 *
2 - - - - 18 7,38 7,38
1 128,97 43,85 300,92 177,54 16,67 6,83 228,22
(P 800 * *
2 - - - - 25 10,25 10,25
1 - opracowano na podstawie danych uzyskanych od producenta két
2 - wyniki uzyskane w trakcie badan nad nowg technologig
PODSUMOWANIE
W ramach przeprowadzonych studiéow i badan przy opracowaniu technologii
rtowania indukcyjnego kéi dzwignicowych:
przygotowano koncepcje metody i urzadzenia do hartowania indukcyjnego
biezni i obrzezy k&t, wykonano obliczenia parametrow wzbudnikéw, zbudo-
wano stanowisko doswiadczalne,
przeprowadzono badania nagrzewania indukcyjnego biezni i obrzezy kot
wzbudnikami: meandrowym i petlowymi, w wyniku ktérych dobrano parametry

konstrukcyjne i zasilania wzbudnikéw,

przeprowadzono hartowanie koét stosujac jako czynniki chiodzace wode oraz
mieszanke wodno-powietrzng. Na podstawie pomiaréw rozktadéw twardosci
kot, uzyskanych w réznych warunkach nagrzewania i chtodzenia, ustalono
podstawowe parametry procesu hartowania,

przeprowadzono badania naprezen wiasnych w kotach po hartowaniu induk-
cyjnym, ktére wskazuja na mozliwo$¢ takiego doboru parametréw hartowa-
nia, aby powstate naprezenia nie zwiekszaty w istotny sposéb prawdopodo-

biefstwa pekania koét,
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- wykonane badania eksploatacyjne k&t w trudnych warunkach pracy wykazaly
normalne i jednorodne zuzycie k&t na catej powierzchni pracujacej, pot-
wierdzajgc przydatno$¢ nowej technologii w produkcji két dzwignicowych,

- przeprowadzone poréwnanie energochtonnosci obydwu technologii wskazuje

na mozliwo$¢ istotnego obnizenia zuzycia energii.
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INDUCTION HARDENING OF WHEEL CRANES

Abstract

The technology of production of road wheel cranes used in Poland
provides hardening of race and rimsof wheels to 280-360 HB. It is
acquired by heating of the wheels to the temperature 880°C in a gas stove
with the temperature gradient 70-100 K/h. After taking out from the stove
the wheels are the water-hardened and then placed in the stove again where
they are tempered (fig.1).

The results of the research works on the new induction technology of
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hardening of wheels have been presented in the paper. Taking into
consideration  the technological requirments, an assortment of produced
wheels as well as accessibility of sources of energy supply, the one-
rotary method of induction heating has been applied, in which the wheel
rotates under a fixed inductor.

A stand of induction hardening consists of the  following elements
(fig.2): a manipulator, in which a wheel is fixed and rotated, an inductor
as well as a sprayer. The inductor is supplied from a controlled thyristor
frequency converter (2,5 kHz, 100 kWw).

Several kinds of inductors have been tested. Themost adventageous
temperature distribution on the suface of the race has been achieved using
the loop five-coil inductor with the magnetic core (fig.3). The closest to
the assumed distibutions of hardness have been reached applying water-air
cooling system (fig.4).

Carried out testings of internal stresses inwheels after hardening
showed that there is a possibility of such a selection of parameters in
order that rising stresses might not increase probability of cracking of
wheels.

A comparision of energy consumption has been realized after the
experimental exploitation of the stand of induction hardening (tab.l). It
proves that an application of the new technology will make possible a

considerable economy of energy.



