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NAGRZEWANIE INDUKCYJINE W PROCESACH
UTWARDZANIA  POMERZCHNIOWEGO WYROBOW HUTNICZYCH

Streszczenie. W Zakfadzie Elektrotermii Hutniczej Politechniki
Slagskiej opracowano technologie utwardzania powierzchniowego roz-
nych wyrobdw hutniczych i cze$ci maszyn. Wpracy przedstawiono pod-
stawowe parametry proceséw hartowania indukcyjnego két dzwignico-
wych, rur do transportu podsadzki, iglic kolejowych oraz trzpieni
pielgrzymowych.

1. Wategp

Nagrzewanie indukcyjne jest powszechnie etoeowane w $wiecie w proce-
sach utwardzania cze$ci maszyn, szyn kolejowych i innych wyrobéw hutni-
czych poddawanych obrébce cieplnej w celu otrzymania twardej i odpornej
na $§cieranie warstwy powierzchniowej, przy zachowaniu niezmienionych
witasnos$ci rdzenia wsadu.

Hartowanie indukcyjne wykazuje wiele zalet, m.in, mozliwo$¢ zmiany
w azerokim zakresie grubo$ci nagrzewanej i utwardzonej warstwy (poprzez
dobdr czestotliwos$ci pradu zasilajgcego wzbudnik), bardzo duza wydajnosé
procesu i wysoki stopien jego automatyzacji, brak odksztatcen nagrzewa-
nego wsadu, mozliwo$¢ utwardzania miejscowego wybranych, nawet niewiel-
kich powierzchni wsadu, mate jednostkowe zuzycie energii.

Rozwdj w kraju produkcji zrédet zasilania $redniej i wielkiej czesto-
tliwos$ci stwarza warunki do znacznie szerszego niz dotagd zastosowania
przemystowego hartowania indukcyjnego. Nagrzewanie indukcyjne, m.in. w
procesach obrobki cieplnej, jest podstawowg specjalno$cig naukowo-bada-
wczg Zaktadu Elektrotermii Hutniczej Politechniki Slaskiej. Wlatach
1983-88 opracowano kilka technologii hartowania indukcyjnego wyrobéw hu-
tniczych, m. in. ko6t dzwignicowych, iglic i szyn kolejowych, rur, trzpieni
pielgrzymowych, walcéw oraz elementéw przeno$nikow zgrzebtowych.

2. Utwardzanie biezni i obrzezy ko6t dzwignicowych

Technologia produkcji két jezdnych do dzwignio przewiduje utwardzanie
biezni i obrzezy két do twardos$oi 280-360 HB przy mozliwie matym gradie-
ncie twardoéci miedzy warstwa utwardzona i miekka czeécig wienca.
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Rys.1 Hartowanie indukcyjne! a - kot dzwignicowych, b - rur od wewnatrz,
c - iglic kolejowych, d - trzpieni pielgrzymowych, 1 - wzbudnik, 2 -na-
tryekiwacz, 3 - natryskiwacz dodatkowy do chtodzenia koricowego, 4 - koto
dzwignicowe, 5 - rura, 6 - |g||c%, 7 - przekroje poprzeczne iglic,

- trzpien

Produkowane w Hucie Mata Panew kota jezdne o $rednicach 200-900 nm ze
staliw L40G2M i L45G2 przed hartowaniem nagrzewane ag ekros$nie w piecu
ptomieniowym do temperatury 880°C, a nastepnie chitodzone przez obrotowe
zanurzanie w wodzie do potowy wysokosci wienica. Po hartowaniu przeprowa-
dza sie odpuszczanie zmniejszajace naprezenia wtasne.
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Nagrzewanie skro$ne két jest bardzo energochtonne (wsady znajdujg sie
w piecu od kilku do kilkunastu godzin), a proces technologiczny jest mato
wydajny i .ucigzliwy dla obstugi.

Wady te wyeliminowano w opracowanej w Zaktadzie Elektrotermii Hutni-
czej technologii utwardzania powierzchniowego,z wykorzystaniem nagrzewa-
nia indukcyjnego pradami $redniej czestotliwo$ci [I-3]. Ze wzgledu na
duze Srednice két, wymagania technologiczne oraz ograniczony asortyment
produkowanych w kraju zrodet zasilania $redniej czestotliwo$ci zdecydowa-
no sie na zastosowanie jednoobrotowej metody hartowania [4], w ktdrej pod-
dawane obrobce cieplnej koto obraca sie wzgledem nieruchomego wzbudnika
i umieszczonego bezposrednio za nim natryskiwacza (rys.la).

Szczego6towe badania procesu hartowania przeprowadzono dla kot o $redni-
cy 500 nmi szerokos$ci biezni 85 mm. Umozliwity one dobér konstrukcji
wzbudnika oraz ustalenia parametréw zasilania, nagrzewania i chtodzenia
p-3]. Powierzchnie biezni i obrzezy nagrzewano do temperatury 880°C
ewzbudnikiem petlowym o 5 zwojach, zasilanym ze zrodta o mocy 55 K\7 i cze-
stotliwos$ci 2,5 kHz. Chtodzenie odbywato sie za pomocg mieszanki wodno-
powietrznej.

Najwtasciwsze rozktady twardosci (przyktadowy pokazano na rys.2a), zgo-
dne z zatozeniami technologicznymi, uzyskano przy predkos$ci przesuwu
0k.0,9 mm/s, ci$nieniu powietrza - 0,2 MPa i natezeniu przeptywu wody -
ok. 0,025 m#/h.

Nieré6wnomierno$6 twardos$ci powierzchni biezni nie przekracza 15 HB,

a charakterystyczna dla jednoobrotowej metody hartowania strefa o obnizo-
nej twardos$ci stanowi tylko o0k.2% obwodu biezni.Stwierdzono wzrost war-
to$ci naprezen wiasnych w kotach po hartowaniu indukcyjnym £3,5} (w poro6-
wnaniu z uzyskiwanymi w stosowanej dotad technologii). Naprezenia maja
jednak charakter $ciskajacy i nie powinny zwieksza¢ prawdopodobienstwa
pekania kot.

3. Hartowanie powierzchni wewnetrznych rur

Powierzchnie wewnetrzne rur stalowych przeznaczonych do transportu
podsadzki w kopalniach sg hartowane, przy czym stosowane w tym procesie
nagrzewanie indukcyjne macharakter skro$ny i odbywa sie za pomocg wzbu-
dnikéw zewnetrznych. Po zahartowaniu do koncéw rur spawane sg kotnierze,
stuzace do tgczenia odcinkdw rur w rurociggi.

Z badan eksploatacyjnych rurociggéw wynika, ze najwieksze zuzycie rur
wystepuje w poblizu kotnierzy, co moze by¢ spowodowane lokalnym zmniej-
szeniem twardosci stali wskutek jej odpuszczania podczas spawania.

Wopracowanej technologii obrobke cieplng rur przeprowadza sie dopiero
po zamontowaniu kotnierzy £¢]. Powoduje to konieczno$¢ uzycia do nagrze-
wania wzbudnikdw wewnetrznych (rys.lb).
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Warunki nagrzewania i chtodzenia ustalono dla rur ze stali R65 o dtu-
gosci 2 m, $rednicy wewnetrznej 185 mmi grubos$ci $cianek 9 mm. Dolny
kotnierz nagrzewano stacjonarnie, pozostate cze$ci rury - przelotowo,
przy predkos$ci przesuwu ok. 1mm/s. Moc czynnapobierahalprzez wzbudnik wy-
nosita 95-100 kW, przy czestotliwos$ci ok. 9,8 kHz. Konstrukcje stanowiska
doswiadczalnego oraz szerszy opis badan przedstawiono w [6-83.

\l zaleznos$ci od intensywnos$ci chtodzenia wodnego i parametréw zasila-
nia wzbudnika uzyskiwano twardo$ci powierzchni wewnetrznej od 400 do
560 HB, przy twardosciach powierzchni zewnetrznej - od 250 do 420 HB [6].
Przyktadowy rozktad twardo$ci w $ciance rury pokazano na rys.2b.

4.- Hartowanie indukcyjne iglic kolejowych

W literaturze S$wiatowej dane na temat hartowania powierzchniowego
iglic i innych profili szynowych spotyka sie rzadko. WiekBZOS6 opracowan
dotyczy szyn kolejowych [9]. Ka podstawie zawartych w tych pracach in-
formacji oraz wtasnych doswiadczen zaprojektowano i zbudowano w Zaktadzie
Elektrotermii Hutniczej stanowisko do indukcyjnego hartowania iglic typu
S-60 i S-49 o diugos$ci do 6 m. Zdecydowano sie na nagrzewanie gtowki
szyny jednym wzbudnikiem zasilanym pradem o czestotliwos$ci 2,5 kHz, na
hartowanie przy utyciu natryskiwacza wodno-powietrznego umieszczonego tut
za wzbudnikiem oraz chtodzenie koncowe natryskiwaczem wodnym (rys.lc).
Wsktad stanowiska do$wiadczalnego wchodza ponadto: podajnik do przemie-
szczania i wstepnego wyginania iglic, mechanizm zmiany potozenia wzbudni-
ka, transformator dopasowujacy, bateria kondensatorowa, uktady: zasila-
nia elektrycznego, wodnego i sprezonym powietrzem, pomiarowe, sterowajnia,
i zabezpieczen. Proby nagrzewania prowadzono na odcinkach iglic w celu
doboru parametréw zasilania wzbudnika i wtaSciwej temperatury hartowania.
Mierzono rozktady temperatury w przekroju poprzecznym wsadu w réznych
miejscach wzdtuz iglic, gdyz sg to elementy o bardzo zrdéznicowanym prze-
kroju (rys.lc).

Préby hartowania iglic S-60 i S-49 wykonano przy réznych intensywno-
§ciach chtodzenia. Uzyskiwane twardo$ci powierzchni miescity sie w gra-
nicach od 300 do 460 HB, w zaleznos$ci od sposobu chtodzenia. Zgodnie z
danymi literaturowymij za wtasciwy uznano rozkiad twardosci pokazany na
rys.2c (twardo$¢é powierzchniowa ok.350 HB i maly gradient twardos$ci w
przekroju poprzecznym iglicy). Badania makrostruktury wykazaty, ze gru-
bos¢ warstwy zahartowanej wynosi 0k.12-15 mm [10,11]. Wwarstwie zaharto-
wanej wystepuje drobny perlit.

Po zakonczeniu hartowania iglice ulegaty niewielkim odksztatceniom i
dlatego musiaty by¢ dodatkowo prostowane. Probna partia zahartowanych
iglic zostata przekazana do badan eksploatacyjnych.
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5. Hartowanie indukcyjne trzpieni pielgrzymowych

Hartowano indukcyjnie trapienie pielgrzymowe o $rednicach od 94 do
129 mm i diugosciach do 3 m, przeznaczone do walcowania rur systemem
Mannesmanna. Trzpienie nagrzewano metodg postepowo-obrotowag [V](ry8.1d),
do temperatur 880-950 °C. Uktad mechaniczny podajnika wsadu umozliwiat
zmiane predkos$ci przesuwu w zakresie 70-140 mm/min. Stosowano chtodzenie
sprezonym powietrzem, woda oraz mieszankg wodno-powietrzna.

Wzbudniki ($rednice wewnetrznej 102, 113, i 140 mm) zasilano pradem
o czestotliwo$ci ok. 2 kHz. Moc czynna pobierana przez nagrzewnice, zale-
zna od S$rednicy wsadu, predkos$ci przesuwu oraz temperatury powierzchni,
wynosita od 64 do 100 KW [12,133

Uzyskiwano twardo$ci powierzchni od 300 do 600 HB oraz gtebokosci
hartowania od 6 do 15 nm. Przyktadowy rozktad twardosci w gtab trzpienia
pokazano ma rys.2d.
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INDUCTION HEATING IN THE PROCESS OP SURFACE HARDENING OP
METALLURGICAL PRODUCTS

Summary

Technologies for métallurgie product surface hardening and machinery
parts hardening have been developed at the Institute of Metallurgical
ElectrothermiC8 of the Silesian Technical University. Basic parameters
for induction hardening processes of crane wheeia,transporting pipes for
filling, rail npedles and pilger mandrels have been presented in this
paper as well.

HHhyKIIHOHHbIft HAFPEB B 1IPOUECCAX nOBEPXHOCTHOB 3 AKAIIKM METAJNiyPrHHECKHX
H3AEJHR

Peamue

Ha Kayenpe xeTajinyprunecKoB sjiexTpoTepxxx Cwjie3CKoro noJiWTexHHxecKoro
KHCTMTyTa pa3padoTaHbi TexHOJiorMM noBepxHOCTHoB 3axalixx pasHbix xeTonnyp-
rxiecKix H3neiwh h ueTajieB xamiH. B padoie npencTaBJieHbi napaxeTpu npo-
UeCCOB RHflyfKUHOHHOI 3aKajlKH KpaHOBUX KQlieC, Tpyd niw TpaHcnopTBpoBKH
rMnpo3 aKJiauKH, )Kene3 HonopojKHUX ocTpsxoB a Taxme CTepxaeB rjih nxnxrpHHO-

boB npoxaTkM Tpyd.



