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Zastosowanie indukcji elektromagnetycznej
w przetworstwie i obrébce termicznej metali - wdrozone,
zautomatyzowane procesy technologiczne

Application of electromagnetic induction in processing and heat machining
of metals - implemented automated technological processes

KRZYSZTOF KONOPKA
ZDZISLAW KONOPKA *

Artykut prezentuje 4 wdrozone zautomatyzowane systemy
technologiczne dotyczace termicznej obrdbki i przetwarzania
metali z zastosowaniem nagrzewania indukcyjnego, w ktorych
istotng role odgrywa precyzyjne sterowanie licznymi parame-
trami procesu.

SLOWA KLUCZOWE: nagrzewanie indukcyjne, hartowanie
indukcyjne, lutowanie indukcyjne, odlewanie ciagte, automa-
tyzacja proceséw grzania indukcyjnego

The paper presents four implemented automated systems for
thermal machining and processing of metals using induction
heating, where precise control of numerous process param-
eters plays an important role.

KEYWORDS: induction heating, induction hardening, induc-
tion brazing, continuous casting, automation of induction
heating processes

W praktyce przemystowej do ksztaltowania form oraz
wiasciwosci metali coraz czesciej wykorzystuje sie na-
grzewanie indukcyjne, ktdre wypiera nagrzewanie gazo-
we lub olejowe. Procesy hartowania, odpuszczania, wy-
zarzania, lutowania, zgrzewania, topienia i odlewania to
obszary, w ktérych zastosowanie grzejnictwa indukcyjne-
go wcigz wzrasta. Producentom stawiane sg coraz wyz-
sze wymagania dotyczace: precyzji ksztattowania form,
doktadnego zdefiniowania parametrow mechanicznych
wyrobow (zwlaszcza tych przeznaczonych dla przemystu
motoryzacyjnego i lotniczego) oraz ich powtarzalnosci
w produkcji masowej, a takze kontroli i archiwizacji para-
metrow produkcyjnych — to pocigga za sobg koniecznos¢
stosowania systemoéw zautomatyzowanych i zrobotyzo-
wanych. Podczas projektowania i wdrazania systemow
obrébki cieplnej metali mozna sie wspomagac programa-
mi symulacyjnymi w celu wstepnego dobrania parame-
trow urzgdzen, jednak dopiero praktyczne badania wery-
fikujg te parametry.

Autorzy artykutu postanowili podzieli¢ sie doswiadcze-
niami z zastosowania grzejnictwa indukcyjnego na przy-
ktadzie wybranych, wdrozonych rozwigzan zautomatyzo-
wanych systemoéw nagrzewania, hartowania, wyzarzania,
odpuszczania, spawania, walcowania, topienia i odlewa-
nia. Dalej przedstawiono 4 zautomatyzowane systemy
technologiczne dotyczgce termicznej obrébki i przetwa-
rzania metali z zastosowaniem nagrzewania indukcyjnego:
e zautomatyzowany proces nagrzewania indukcyjnego
w operacjach hartowania, odpuszczania, spawania i wy-
zarzania — stosowany zwtaszcza w produkcji elementéw
przeniesienia napedu w samochodach;
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e automatyczng linie technologiczng do walcowania
gwintéw na gorgco;

e zautomatyzowany proces lutowania indukcyjnego;

e automatyczng linie topienia i odlewania ciggtego wat-
kéw ze stopodw miedzi.

Zautomatyzowany proces nagrzewania indukcyjnego
w operacjach hartowania, odpuszczania, spawania
i wyzarzania

Zautomatyzowang linie technologiczng, obejmujgca
4 gniazda obrobki termicznej — spawanie, wyzarzanie
spawow, hartowanie i odpuszczanie po spawaniu — po-
kazano schematycznie na rys. 1. Rysunek przedstawia
jeden z ekranéw sterownika zarzgdzajgcego, na ktorym
wyswietlany jest m.in. rzut linii technologiczne;.

Elementy sktadowe przeznaczone do obrobki sg dostar-
czane za pomocg podajnikow wejsciowych, a nastepnie
umieszczane w przyrzgdzie spawalniczym S1. Spawanie
elementéw jest zrobotyzowane, a proces jest poprzedzony
nagrzewaniem indukcyjnym spawanych miejsc. Parame-
try procesu spawania dobrano metodg wielokrotnych préb.

Kolejnym etapem jest wyzarzanie indukcyjne spawéw
realizowane na stanowisku S2. Nastepnie robot przemy-
stowy przenosi element do urzadzenia do hartowania in-
dukcyjnego S3. Profil hartowania, gtebokos¢ hartowania
i rozktad twardosci w strefie zahartowanej sg $cisle okres-
lone i narzucone przez konstruktora — przyktadowe wy-
magania pokazano na rys. 2. Taki profil mozna uzyskac¢
jedynie za pomocg urzadzenia zautomatyzowanego, kto-
re zapewnia sterowanie predkoscig, a ponadto umozliwia
przesuwanie wzbudnika w 2 osiach w trakcie hartowania
oraz strefowe programowanie parametréw hartowania.
Uzyskang strefe zahartowang przedstawiono na rys. 3a.
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Rys. 1. Zrzut ekranu gtéwnego sterownika linii technologicznej z widocz-
nym rozmieszczeniem modutoéw linii



1010

1.0 MIN - 2.0 MIK
CASE DEPTH CASE DEPTH
ACROSS CORNER ELOW SPLINE

B
ROOT DIAMETER

I.0 MIN

CASE DEPTH
ACROSS CORNER

Rys. 3. Przyktadowe ksztalty profilu zahartowanego

Po zahartowaniu robot przenosi element do urzadze-
nia, w ktérym nastepuje indukcyjne odpuszczanie, a po
tej operacji — do znakowania i na tasmociag wyjsciowy.

Procesy nagrzewania indukcyjnego przed spawaniem,
wyzarzania spawow czy odpuszczania indukcyjnego nie
sg skomplikowane, a ich automatyzacja wigze sie gtow-
nie z utrzymywaniem w okreslonym czasie zadanej war-
tosci temperatury. Znacznie trudniejszy do automatyzacji
jest proces hartowania indukcyjnego powierzchniowego
o skomplikowanym przebiegu strefy zahartowanej. Jak
wida¢ na rys. 2, element hartowany ma rézne Srednice,
a wymagana strefa utwardzenia obejmuje zaréwno $red-
nice, jak i powierzchnie przejscia miedzy nimi. Nalezy
pamieta¢, ze nie kazdy ksztatt strefy zahartowania jest
mozliwy do uzyskania w efekcie hartowania indukcyjnego,
co wynika z charakteru zjawisk fizycznych wykorzystywa-
nych w tym procesie. Szczegdlng role odgrywa tu zjawi-
sko naskorkowosci, ktére powoduje, ze indukowany prad
ptynie po najbardziej zewnetrznej Srednicy. Skutkuje to
m.in. tym, ze przy zmianie Srednicy zewnetrzna krawedz
uskoku ma tendencje do przegrzewania sie, podczas gdy
wgtebienie jest niedogrzane. Podobne zjawiska zachodzg
w przypadku réznego rodzaju rowkéow w hartowanej po-
wierzchni.

Generalnie rosng wymagania wobec utwardzania induk-
cyjnego powierzchni o roznych, nieregularnych ksztattach,
ktore wczesniej byty utwardzane metodg klasyczng — przez
naweglanie. Hartowanie indukcyjne jest tansze, a dzieki
odpowiedniemu sterowaniu umozliwia kontrolowanie tem-
peratury i gtebokosci nagrzewania oraz utrzymywanie tych
parametrow w wieloseryjnym procesie hartowania.

Proces hartowania indukcyjnego jest trudny, a czesto
niemozliwy do zasymulowania w catosci, poniewaz ma na
niego wptyw wiele czynnikoéw. | chociaz opis fizykalny czy
chemiczny zachodzacych zjawisk w zasadzie jest rozpo-
znany, to ilos¢ danych, ktére trzeba uwzgledni¢ w modelu
symulacyjnym, bardzo komplikuje obliczenia [1,5]. W prak-
tyce dostepne na rynku programy symulacyjne sg wyspe-
cjalizowane do réwnoczesnych obliczen 2 wybranych para-
metrow. Z tego powodu w praktyce parametry hartowania
indukcyjnego okresla sie zazwyczaj doswiadczalnie.

Uzyskanie ztozonych przebiegow strefy zahartowane;j
jest mozliwe w urzgdzeniach o szerokim zakresie regula-
cji potozenia wzbudnika wzgledem hartowanego elementu
(dzieki serwonapedom), pozwalajgcych na programowanie
parametrow ruchu oraz mocy nagrzewania, a w szcze-
golnych przypadkach — dzieki zainstalowaniu generato-
row o szerokim zakresie czestotliwosci prgdu wzbudnika.
Pozwala to na hartowanie powierzchni o skomplikowa-
nych ksztattach w 3 wymiarach (np. czaszy, két zebatych
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— metodg pojedynczych zebdw, wieloklinow, listew zeba-
tych, wiencow kot zebatych [2, 3]). Czesto konieczne jest
tez odpowiednie wymodelowanie wzbudnika i stosowanie
koncentratorow magnetycznych. Przyktady uzyskanych
ksztattow strefy zahartowanej pokazano na rys. 3.

Automatyczna linia technologiczna do walcowania
gwintéw na goraco

Prezentowana linia technologiczna zostata zbudowana
na potrzeby walcowania gwintow na pretach stalowych
o $rednicy @20+30 mm. W skifad linii wchodzg: nagrzewni-
ca indukcyjna, walcarka, podajnik pretéw i transporter od-
biorczy pretéw nagwintowanych. Widok linii technologicz-
nej przedstawiono na rys. 4a, a gotowy wyrob — na rys. 4b.

Rys. 4. Automatyczna
linia technologicz-
na do walcowania

gwintéw na gorgco (a)
i gotowy wyréb (b)

Regulacja temperatury musi uwzglednia¢: zmiennosc¢
warunkow nagrzewania — wynikajgcg z nierownomierne-
go wypetnienia wzbudnika na poczatku i na koncu walco-
wania, zmiany predkosci przesuwania sie elementu oraz
przemiane magnetyczng materiatu podczas nagrzewania.
Istotny wptyw na prace uktadu ma temperatura preta pod-
czas walcowania, poniewaz plastycznoS¢ nagrzanej stali
powoduje wydtuzanie sie elementu podczas walcowania
i tym samym zmiane predkosci liniowej walcowanego pre-
ta, podczas gdy mierzona predkos¢ obrotowa walcow po-
zostaje stata, co z kolei wptywa zwrotnie na temperature
preta (zmiana czasu przebywania preta we wzbudniku). To
dodatnie sprzezenie zwrotne musi zniwelowac regulator.
Zasadniczym problemem w pracy uktadu regulacji tempe-
ratury preta jest duza inercja cieplna obiektu, a takze fakt,
ze efekt regulacji jest mierzony dopiero na wyjsciu nagrze-
wanego preta ze wzbudnika. Pomimo dynamiki zmian pa-
rametrow zakioceniowych i inercji obiektu regulacji przy
zadanej temperaturze 1200°C uzyskano doktadnos$¢ regu-
lacji na poziomie 2% dla odchytki maksymalnej i 0,7% dla
odchyiki sredniej. Temperature preta na wejsciu do wal-
carki mierzono pirometrem. Przebieg czasowy temperatury
preta przed walcowaniem przedstawiono na rys. 5.
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Zautomatyzowany proces lutowania indukcyjnego

Lutowanie indukcyjne jest coraz chetniej wprowadzane
w zautomatyzowanej produkcji masowej, gdzie — o ile jest
mozliwe do zastosowania — wypiera lutowanie ptomieniowe.
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Predkos¢ nagrzewania indukcyjnego jest parametrem de-
cydujgcym o wydajnosci operacji i minimalizacji kosztow.
Réznorodnos¢ zastosowan lutowania indukcyjnego jest
bardzo duza, ale autorzy ograniczyli sie do przedstawie-
nia 2 proceséw lutowania w wersji automatycznej.

m Lutowanie wzdluzne rurek miedzianych. Te meto-
de szeroko wykorzystuje sie w procesie produkcji ukta-
dow chtodzenia lodéwek i zamrazarek. Rurka miedzia-
na, najczesciej o srednicy @6 lub @8 mm, jest lutowana
wzdtuznie z rurkg o Srednicy 91,8 mm — na dtugosci
4+6 m. Przyktadowe rozwigzanie zaprezentowano na rys.
6. Poszczegolne etapy lutowania sg automatyczne, zgod-
ne z programem procesu, tj. z zadang predkoscia lutowa-
nia i mocg nagrzewnicy. Po nagrzaniu rurek i natozeniu
lutu przez podajnik rurki sg sciskane rolkami az do mo-
mentu skrzepniecia stopu. Wszystkie operacje technolo-
giczne sg realizowane wedtug opracowanego programu.

Rys. 6. Fragment urza-
{ dzenia do lutowania
wzdtuznego rurek mie-
dzianych. Widoczne
sg: cze$¢ grzewcza,
podajnik lutu, rolki
Sciskajgce i chwytak
ciggnacy rurki

m Lutowanie elementéw aluminiowych. Ten proces
réwniez jest zautomatyzowany (z uwagi na produkcje ma-
sowg) i pozwala na lutowanie zaworkéw aluminiowych do
aluminiowych rurek pod katem prostym. Problem z na-
grzewaniem wynika z nieréwnomiernosci ksztattu i masy
zaworka w stosunku do ksztattu i masy rurki. Lutowanie
jest wykonywane za pomocg lutu AlISi12 o temperaturze
topnienia mniejszej zaledwie o 30°C od temperatury topie-
nia aluminium. Widok elementu zlutowanego indukcyjnie
przedstawiono na rys. 7a. W projektowaniu urzgdzenia do
lutowania indukcyjnego najistotniejszy jest dobor ksztattu
wzbudnika (rys. 7b), zapewniajacy taki rozktad temperatu-
ry, ze lut bedzie wciggany w wymagane miejsce potgczenia
(miejsce o wyzszej temperaturze).

Rys. 7. Lutowanie elementéw aluminiowych: a) gotowy wyréb, b) wzbud-
nik podczas lutowania

Automatyczna linia topienia i odlewania ciagtego
watkow ze stopow metali niezelaznych

Odlewanie ciggte metali to juz klasyka. Godne uwagi sg
natomiast innowacyjne rozwigzania techniczne prezen-
towanego urzadzenia, ktére powstato z myslg o odlew-
nictwie rozproszonym produktéw wytwarzanych metodg
odlewania ciggtego, jako wyzszym stopniu przetwarzania
metali pozyskiwanych w przetworstwie wtérnym (zdomi-
nowanym przez mate i $rednie firmy). Cechy takiego sys-
temu to: niskie koszty inwestycyjne, krotki okres zwrotu
naktadow, tatwos¢ eksploatacji i przeprowadzania remon-
téw, tatwos¢ zmiany profilu produkcji i podejmowania pro-
dukcji matoseryjnej, ekologicznos¢, komfort pracy, zwar-
tosc¢ przestrzenna.
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Nalezy podkresli¢, ze dla firm recyklingowych odlewa-
nie ciggte stanowi wyzwanie. Proces ten wymaga szcze-
gotowej wiedzy inzynierskiej z zakresu odlewnictwa i me-
chatroniki.

W prezentowanej linii — zgodnie z klasykg odlewania
ciggtego — w piecu indukcyjnym topielnym przygotowy-
wany jest roztopiony metal lub stop o zadanym sktadzie
chemicznym i odpowiedniej temperaturze [4]. Roztopiony
metal przelewany jest do pieca odlewniczego, w ktdrego
tyglu sg zabudowane 2 krystalizatory, tworzgce 2 nieza-
lezne tory wyciggania odlewéw (rys. 8). Wydajnos¢ kaz-
dego toru wynosi ok. 100 kg/h watka o $rednicy @30 mm.
Po schtodzeniu odlewu (w uktadzie chtodzenia wtérnego)
przechodzi on przez uktad wyciggania do uktadu ciecia
odlewu na wymagang handlowo dtugos¢, a nastepnie jest
odktadany w magazynku odlewow. Kazdy tor odlewania
ma swoj system sterowania procesem z programowanymi
parametrami: temperaturg metalu w piecu odlewniczym,
predkoscig wyciggania oraz czasami taktow wyciggania,
zatrzymania i cofania watka. Programowane sg réwniez:
temperatura wody chtodzacej krystalizatory, intensyw-
nos¢ chiodzenia wtornego oraz temperatura tygla pieca
topielnego i pieca odlewniczego. Automatyka procesu od-
lewania ciggtego umozliwia programowanie tego procesu
dla réznych technologii odlewania (zaleznych od rodza-
ju metalu i sktadu chemicznego jego stopéw), a ponadto
(jak w prezentowanym rozwigzaniu) — ciecie na zadane
odcinki oraz magazynowanie.

=

Rys. 8. Linia
odlewania ciggtego

Podsumowanie

Cechg wspdlng przedstawionych ukfadéw automatyki
przemystowej w zastosowaniu do urzgdzen bazujgcych
na zjawisku indukcji elektromagnetycznej jest to, ze nie
sg to koncepcje, lecz rozwigzania wdrozone, dziatajgce
w realiach przemystowych. Proces wdrazania kazdego
takiego uktadu wymaga rozwigzywania na biezgco wielu
problemow inzynierskich i naukowych.
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