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NAGRZEWANIE INDUKCYJNE W PROCESACH 
UTWARDZANIA POWIERZCHNIOWEGO WYROBÓW HUTNICZYCH

S t r e s z c z e n ie . W Z ak ładz ie  E le k t r o t e r m i i  Hutniczej P o l i t e c h n i k i  
ś l ą s k i e j  opracowano te c h n o lo g ie  u tw ardzan ia  powierzchniowego r ó ż 
nych wyrobów h u tn ic zy c h  i  c z ę ś c i  maszyn. W pracy p rzeds taw iono  pod
stawowe param etry  procesów har tow an ia  indukcyjnego k ó ł  dźwignico
wych, r u r  do t r a n s p o r t u  pod sa d zk i ,  i g l i c  kolejowych o ra z  t r z p i e n i  
pielgrzymowych.

1. Watęp

Nagrzewanie indukcy jne  j e s t  powszechnie etoeowane w ś w ie c ie  w p ro c e 
sa ch  u tw ardzan ia  c z ę ś c i  maszyn, szyn kolejowych i  innych wyrobów h u t n i 
czych poddawanych obróbce c i e p l n e j  w c e lu  otrzymania tw ard e j  i  odpornej 
na ś c i e r a n i e  warstwy pow ierzchniow ej ,  p rzy  zachowaniu n iezm ien ionych  
w ła s n o śc i  r d z e n ia  wsadu.

Hartowanie indukcy jne  wykazuje w ie le  z a l e t ,  m .in ,  możliwość zmiany 
w azerokim  z a k r e s ie  g ru b o śc i  nagrzewanej i  utwardzonej warstwy (pop rzez  
dobór c z ę s t o t l i w o ś c i  p rądu z a s i l a j ą c e g o  w zbudnik) ,  bardzo duża wydajność 
p ro ce su  i  wysoki s to p i e ń  jego  a u to m a ty z a c j i ,  b rak  odksz ta łceń  nagrzewa
nego wsadu, możliwość u tw ardzan ia  miejscowego wybranych, nawet n i e w i e l 
k ic h  pow ierzchn i wsadu, małe jednostkowe zużyc ie  en e rg i i .

Rozwój w  k r a ju  p r o d u k c j i  ź r ó d e ł  z a s i l a n i a  ś red n ie j  i  w i e l k i e j  c z ę s t o 
t l i w o ś c i  s tw a rz a  warunki do znaczn ie  sz e rsz e g o  n i ż  dotąd zas tosow ania  
przemysłowego h ar to w a n ia  indukcy jnego .  Nagrzewanie indukcyjne,  m . in .  w 
p ro ce sac h  obróbk i c i e p l n e j ,  j e s t  podstawową sp e c ja ln o śc ią  naukowo-bada
wczą Zakładu E le k t r o t e r m i i  H u tn ic ze j  P o l i t e c h n i k i  Ś lą s k ie j .  W l a t a c h  
1983-88 opracowano k i lk a  t e c h n o lo g i i  har tow an ia  indukcyjnego wyrobów hu
t n i c z y c h ,  m. i n .  k ó ł  dźwignicowych, i g l i c  i  szyn kolejowych, r u r ,  t r z p i e n i  
pielgrzymowych, walców o raz  elementów przenośników  zgrzebłowych.

2 .  U tw ardzanie  b i e ż n i  i  obrzeży k ó ł  dźwignicowych

Techno log ia  p r o d u k c j i  k ó ł  jezdnych  do dźwignio przewiduje u tw ardzan ie  
b i e ż n i  i  obrzeży  k ó ł  do tw ard o śo i  280-360 HB p rzy  możliwie małym g r a d ie 
n cie  tw ardości między warstwą utwardzoną i  miękką częścią wieńca.
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Rys.1 Hartowanie indukcy jne!  a -  k ó ł  dźwignicowych, b -  r u r  od wewnątrz, 
c -  i g l i c  kole jowych, d -  t r z p i e n i  pielgrzymowych, 1 -  wzbudnik, 2 - n a -  
t ry e k iw a c z ,  3 -  n a t ry sk iw a c z  dodatkowy do c h ło d z e n ia  końcowego, 4 -  ko ło  
dźwignicowe, 5 -  r u r a ,  6 -  i g l i c a ,  7 -  p r z e k r o je  poprzeczne i g l i c ,

8 -  t r z p i e ń

Produkowane w Hucie Mała Panew ko ła  je zd n e  o ś r e d n ic a c h  200-900 mm ze 
s t a l i w  L40G2M i  L45G2 przed  hartowaniem nagrzewane aą e k r o ś n ie  w p ie c u  
płomieniowym do te m p era tu ry  880°C, a n a s tę p n ie  chłodzone p rz e z  obrotowe 
za n u rz a n ie  w wodzie do połowy w ysokośc i w ieńca.  Po har tow an iu  przeprowa
dza s i ę  odpuszczan ie  z m n ie j s z a ją c e  n a p rę ż e n ia  w łasn e .
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R y s .2 Rozkłady tw ardośc i«  a -  b ie ż n i  i  obrzeży koła dźwignicowego, b -  
wzdłuż g ru b o śc i  ś c i a n k i  r u r y ,  c -  w g łą b  i g l i c y ,  d -  w g łąb  t r z p i e n i a

pielgrzymowego
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Nagrzewanie sk rośne  k ó ł  j e s t  bardzo  energoch łonne  (wsady z n a jd u ją  s i ę  
w p ie c u  od k i lk u  do k i lk u n a s tu  g o d z in ) ,  a p ro ce s  te c h n o lo g icz n y  j e s t  mało 
wydajny i  .uciążliwy d la  o b s łu g i .

Wady t e  wyeliminowano w opracowanej w Z ak ładz ie  E l e k t r o t e r m i i  H utn i
cz e j  t e c h n o lo g i i  u tw ardzan ia  pow ierzchniowego,z wykorzystaniem nagrzewa
n ia  indukcyjnego prądami ś r e d n ie j  c z ę s t o t l i w o ś c i  [ l - 3 ] .  Ze względu na 
duże ś r e d n ic e  k ó ł ,  wymagania te c h n o lo g ic z n e  o ra z  og ran iczony  asortym ent 
produkowanych w k r a ju  ź r ó d e ł  z a s i l a n i a  ś r e d n i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  zdecydowa
no s i ę  na zas tosow anie  jednoobro towej metody har tow an ia  [4] ,  w k t ó r e j  pod
dawane obróbce c i e p ln e j  ko ło  obraca s i ę  względem nieruchomego wzbudnika 
i  umieszczonego bez p o śred n io  za nim n a t ry sk iw a cz a  ( r y s . l a ) .

Szczegółowe badania  p ro c e su  har tow an ia  przeprowadzono d la  k ó ł  o ś r e d n i 
cy 500 mm i  s z e r o k o ś c i  b i e ż n i  85 mm. Umożliwiły one dobór k o n s t r u k c j i  
wzbudnika o raz  u s t a l e n i a  parametrów z a s i l a n i a ,  nagrzewania i  ch łodzen ia  
p - 3 ] .  Powierzchnie b i e ż n i  i  obrzeży nagrzewano do te m p era tu ry  880°C 
•wzbudnikiem pętlowym o 5 zwojach, za s i lanym  ze ź ró d ła  o mocy 55 k\7 i  czę
s t o t l i w o ś c i  2 ,5  kHz. Chłodzenie odbywało s i ę  za pomocą m ieszan k i  wodno- 
p o w ie t r z n e j .

Najw łaściw sze ro z k ła d y  tw a rd o śc i  (przykładow y pokazano na r y s . 2 a ) ,  zgo
dne z za łożen iam i te ch n o lo g icz n y m i,  uzyskano p rzy  p r ę d k o ś c i  przesuwu 
o k .0 ,9  mm/s, c i ś n i e n i u  p o w ie t rz a  -  0 ,2  MPa i  n a t ę ż e n iu  przepływu wody -  
ok. 0 ,025 m^/h.

Nierównomiernośó tw a rd o śc i  pow ierzchn i b i e ż n i  n ie  p rz e k ra c z a  15 HB, 
a c h a r a k te ry s ty c z n a  d la  jednoobro tow ej metody h ar to w a n ia  s t r e f a  o obn iżo
ne j  tw a rd o śc i  s tanow i ty lk o  o k . 2% obwodu b ie ż n i .S tw ie r d z o n o  w zros t  war
t o ś c i  nap rężeń  własnych w k o ła ch  po h a r to w a n iu  indukcyjnym £3,5} (w p o ró 
wnaniu z uzyskiwanymi w stosow anej do tąd  t e c h n o l o g i i ) .  N aprężenia  mają 
jednak  c h a r a k te r  ś c i s k a j ą c y  i  n ie  powinny zwiększać prawdopodobieństwa 
p ękan ia  k ó ł .

3 .  Hartowanie pow ierzchn i wewnętrznych r u r

Powierzchnie  wewnętrzne r u r  s ta low ych  przeznaczonych  do t r a n s p o r tu  
podsadzk i w k o p a ln ia c h  są  har tow ane ,  przy  czym stosowane w tym p r o c e s ie  
nagrzew anie indukcy jne  ma c h a r a k te r  sk rośny  i  odbywa s i ę  za pomocą wzbu
dników zew nętrznych. Po zahar tow an iu  do końców r u r  spawane są  k o ł n i e r z e ,  
s łu ż ą c e  do ł ą c z e n ia  odcinków r u r  w r u r o c i ą g i .

Z badań e k s p lo a ta c y jn y c h  ru roc iągów  wynika, że na jw iększe  zuż y c ie  r u r  
w ystępuje  w p o b l i ż u  k o łn i e r z y ,  co może być spowodowane lokalnym zm nie j
szeniem tw a rd o śc i  s t a l i  wskutek j e j  odpuszczan ia  podczas spawania .

W opracowanej t e c h n o lo g i i  obróbkę c i e p ln ą  r u r  przeprowadza s i ę  dop ie ro  
po zamontowaniu k o łn ie r z y  £ ć ] .  Powoduje t o  kon ieczność  u ży c ia  do n a g rz e 
wania wzbudników wewnętrznych ( r y s . l b ) .
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Warunki nagrzewania i  ch ło d ze n ia  u s ta lo n o  d la  r u r  ze s t a l i  R65 o d łu 
g o ś c i  2 m, ś r e d n ic y  wewnętrznej 185 mm i  g ru b o śc i  śc ianek 9 mm. Dolny 
k o łn i e r z  nagrzewano s t a c j o n a r n i e ,  p o z o s ta ł e  c z ę ś c i  r u ry  -  prze lo tow o, 
p rzy  p rę d k o śc i  przesuwu ok. 1mm/s. Moc czynnapobierahalprzez wzbudnik wy
n o s i ł a  95-100 kW, p rz y  c z ę s t o t l i w o ś c i  ok. 9 ,8  kHz. Konstrukcję s tanow iska 
doświadczalnego o ra z  s z e r sz y  o p is  badań przeds taw iono  w [6-83.

\'l z a le ż n o ś c i  od in te n sy w n o śc i  ch ło d ze n ia  wodnego i  parametrów z a s i l a 
n ia  wzbudnika uzyskiwano tw a rd o śc i  pow ierzchn i wewnętrznej od 400 do 
560 HB, p rzy  tw ard o śc iac h  pow ierzchn i zew nętrzne j  -  od 250 do 420 HB [ 6 ] .  
Przykładowy r o z k ła d  tw a rd o śc i  w śc ia n c e  r u r y  pokazano na r y s .2 b .

4.- Hartowanie i n d u k c y jn e  i g l i c  k o le jo w y c h
•

W l i t e r a t u r z e  światowej dane na temat har tow an ia  powierzchniowego 
i g l i c  i  innych  p r o f i l i  szynowych spotyka  s i ę  rza d k o .  WiękBZOŚó opracowań 
dotyczy  szyn kolejowych [ 9 ] .  Ka podstaw ie  zawartych w tych p rac ach  i n 
f o rm a c j i  o raz  w łasnych doświadczeń zaprojektowano i  zbudowano w Z ak ładzie  
E l e k t r o t e r m i i  H u tn ic ze j  s tanow isko  do indukcy jnego  hartowania i g l i c  typu  
S-60 i  S-49 o d łu g o ś c i  do 6 m. Zdecydowano s i ę  na nagrzewanie główki 
szyny jednym wzbudnikiem zas ilanym  prądem o c z ę s to t l iw o ś c i  2 ,5  kHz, na 
h a r to w a n ie  p rzy  u ty c iu  n a t ry sk iw a cz a  wodno-powietrznego umieszczonego t u t  
za wzbudnikiem oraz  ch ło d z e n ie  końcowe natryskiwaczem  wodnym ( r y s . l c ) .
W sk ła d  s tanow iska  doświadczalnego wchodzą ponadto: podajnik  do p rzem ie
s z c z a n ia  i  wstępnego w yginania  i g l i c ,  mechanizm zmiany położenia wzbudni
ka ,  t r a n s f o r m a t o r  dopasowujący, b a t e r i a  kondensatorow a, układy: z a s i l a 
n ia  e l e k t r y c z n e g o ,  wodnego i  sprężonym powietrzem, pomiarowe, sterowajnia , 
i  za b ez p ie cze ń .  Próby nagrzew ania  prowadzono na odcinkach i g l i c  w c e lu  
doboru parametrów z a s i l a n i a  wzbudnika i  w łaśc iw ej temperatury h a r to w a n ia .  
Mierzono ro z k ła d y  te m p era tu ry  w p r z e k ro ju  poprzecznym wsadu w różnych 
m ie js c a c h  wzdłuż i g l i c ,  gdyż są  t o  elementy o bardzo zróżnicowanym p r z e 
k r o ju  ( r y s . l c ) .

Próby har tow an ia  i g l i c  S-60 i  S-49 wykonano przy różnych in tensyw no-  
ś c i a c h  c h ło d z e n ia .  Uzyskiwane tw a rd o śc i  pow ierzchn i m ieśc iły  s i ę  w g ra 
n ic a c h  od 300 do 460 HB, w z a le ż n o ś c i  od sposobu ch łodzen ia .  Zgodnie z 
danymi l i t e ra tu ro w y m ij  za właściwy uznano r o z k ła d  tw ardośc i  pokazany na 
r y s . 2 c  ( tw ard o ść  powierzchniowa ok.350  HB i  mały g ra d ie n t  tw ard o śc i  w 
p r z e k r o ju  poprzecznym i g l i c y ) .  Badania m a kros t ruk tu ry  wykazały, że g ru 
bość  warstwy zahartow anej wynosi o k . 12-15 mm [ 1 0 ,1 1 ] .  W warstwie z a h a r to 
wanej w ys tępu je  drobny p e r l i t .

Po zakończeniu  h a r to w a n ia  i g l i c e  u le g a ły  n iew ie lk im  odkształceniom  i  
d la te g o  m usia ły  być dodatkowo pros tow ane .  Próbna p a r t i a  zahartowanych 
i g l i c  z o s t a ł a  p rzekazana  do badań e k s p lo a ta c y jn y c h .
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5. Hartowanie indukcy jne  t r z p i e n i  pielgrzymowych

Hartowano in d u k c y jn ie  t r a p i e n i e  pielgrzymowe o ś r e d n ic a c h  od 94 do 
129 mm i  d łu g o śc ia ch  do 3 m, przeznaczone  do walcowania r u r  systemem 
Mannesmanna. T rz p ie n ie  nagrzewano metodą postępowo-obrotową [ V ] ( r y 8 . 1 d) , 
do tem pera tu r  880-950 °C. Układ mechaniczny po d a jn ik a  wsadu um ożliw ia ł  
zmianę p ręd k o śc i  przesuwu w z a k r e s i e  70-140 mm/min. Stosowano ch ło d z e n ie  
sprężonym powietrzem, wodą o raz  m ieszanką w odno-pow ietrzną.

Wzbudniki ( ś r e d n ic e  wewnętrznej 102, 113, i  140 mm) z a s i l a n o  prądem 
o c z ę s t o t l i w o ś c i  ok. 2 kHz. Moc czynna pob ie ra n a  p rz e z  nagrzew nicę ,  z a l e 
żna od ś red n ic y  wsadu, p r ę d k o ś c i  przesuwu o ra z  te m p era tu ry  pow ierzchn i ,  
w ynosiła  od 64 do 100 kW [12 ,133  .

Uzyskiwano tw ard o śc i  po w ierz ch n i  od 300 do 600 HB o ra z  g łę b o k o śc i  
har tow an ia  od 6 do 15 nm. Przykładowy r o z k ła d  tw a rd o śc i  w g łą b  t r z p i e n i a  
pokazano ma r y s .2 d .
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INDUCTION HEATING IN THE PROCESS OP SURFACE HARDENING OP
METALLURGICAL PRODUCTS
Summary

T echno log ies  fo r  m éta llu rg ie  product surface hardening and machinery 
p a r t s  h a rd e n in g  have been developed a t the I n s t i t u t e  o f  M eta llu rg ica l 
E le c tro th e rm iC 8  o f  th e  S ile s ia n  T echnical U n iv ers ity . B asic param eters 
f o r  i n d u c t io n  h ard e n in g  p ro c e s se s  o f  crane w h ee ia ,tra n sp o r tin g  p ip e s  for  
f i l l i n g ,  r a i l  nped les  and p ilg e r  mandrels have been p resen ted  in  t h is  
p ap e r  as w e ll .

HHhyKIlHOHHblft HAFPEB B IIPOUECCAX nOBEPXHOCTHOB 3AKAJIKM METAJIJiyPrHHECKHX
H3AEJHR

Peamue

Ha Kaÿenpe xeTajinypr unecKoB sjiexTpoTepxxx Cwjie3CKoro noJiWTexHHxecKoro 
KHCTMTyTa pa3paâoTaHbi TexHOJiorMM noBepxHOCTHoB 3axaJixx pasHbix xeTonnyp- 
r x i e c K i x  H3n e i w h h ueTajieB xamiH. B padoie npencTaBJieHbi napaxeTpu npo- 
UeCCOB RHflyKUHOHHOl 3aKajIKH KpaHOBUX KOJieC, Tpyd niw  TpaHcnopTBpoBKH 
rMnpo3 aKJiauKH, )Kene3 HonopojKHUX ocTpsxoB a Taxme CTepxaeB r jih  nxnxrpHHO- 
boB npoxaTKM  Tpyd.


