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PREDGOVOR

Povrsinsko otvrdnjavanje indukcijskim kaljenjem je perspektivan postupak prikladan za
povecanje otpornosti na troSenje, otpornosti na kontaktne pritiske i dinamicke izdrzljivosti dijelova od
Celika i zeljeznih lijevova. Zbog viSestruko utjecajnih ¢imbenika na kvalitetu kaljenog sloja
suvremena priprema indukcijskog kaljenja je raCunalom podrzana i obuhvaca simulaciju procesa
kaljenja, a po potrebi i optimizaciju induktora.

Koristenjem racunalnih simulacija moze se znacajno skratiti faza uvodenja u proizvodnju
novih indukcijski kaljenih dijelova u trajanju od nekoliko tjedana na svega nekoliko dana ili sati, Sto je
jedan od uobicajenih poticaja stalnog razvoja metoda i algoritama simulacije ovog postupka. Medutim
problem postavljanja i provedbe racunalne simulacije indukcijskog kaljenja jo§ nije u potpunosti
rijeSen zbog slozenih i medusobno povezanih elektromagnetskih, toplinskih i mikrostrukturnih
procesa utjecajnih na svojstva zakaljenog sloja. Stoga je primarni poticaj za izradu ovog rada bio u
mogucem doprinosu rjeSenju aktualnog problema primjene racunalnih simulacija u pripremi
indukcijskog kaljenja. Drugi poticaj za izradu rada bilo je potreba za sustavnim proucavanjem i
opisom perspektivne tehnike indukcijskog kaljenja jo§ uvijek premalo zastupljene u domacoj
proizvodnji.

Doktorski rad pod naslovom " Modeli i algoritmi racunalnog projektiranja indukcijskog
kaljenja" podijeljen je na jedanaest poglavlja. Njegovom izradom opisani su i numericki rijeSeni
matematicki modeli elektromagnetskih, toplinskih i mikrostrukturnih procesa pri indukcijskom
kaljenju te je razvijen i eksperimentalno ispitan vlastiti algoritam i racunalni program za simulaciju
indukcijskog kaljenja i optimizaciju induktora.

U uvodnom dijelu rada opisani su cilj, svrha i metodologija racunalne simulacije indukcijskog
kaljenja i optimizacije induktora. U drugom poglavlju rada opisani su osnovni fizikalni procesi u
indukcijskoj radnoj ¢eliji, njihove povezanosti i glavne faze u pripremi postupka indukcijskoga
kaljenja. U treCem poglavlju rada naveden je prikaz stanja i razvoja racunalnih simulacija
indukcijskog kaljenja i metoda optimizacije induktora na temelju ¢ega je su u Cetvrtom poglavlju
definirani glavni procesi, jednadzba energijske bilance, prikladne numericke metode i vlastiti
algoritam simulacije indukcijskog kaljenja.

U petom i Sestom poglavlju rada razraduju se matematicki modeli elektromagnetskih i
toplinskih procesa u obratku tijekom indukcijskog kaljenja. Modeliranje elektromagnetskih procesa
izvedeno je polazeé¢i od temeljne jednadzbe elektromagnetskog potencijala u sustavu induktor -
obradak do njenog rjeSenja hibridnom metodom konacnih i rubnih elemenata. Nestacionarni toplinski
procesi ugrijavanja i hladenja obratka matematicki su modelirani metodom kona¢nih elemenata.
Takoder su matematicki modelirane nelinearne promjene elektricnih, magnetskih i toplinskih
svojstava Celika ovisno o temperaturi.

U sedmom poglavlju razraden je vlastiti matemati¢ki model za predvidanje mikrostrukturnih
faznih pretvorbi pri indukcijskom kaljenju temeljen na Leblond-Devauxovom kinetickom modelu
faznih pretvorbi.

U osmom poglavlju doktorskog rada razradena je analiticka i numericka metoda optimizacije
induktora te su uspjesno primijenjene za optimizaciju visezavojnog induktora.

U devetom poglavlju rada opisana je cksperimentalna provjera razvijenog simulacijskog
programa na primjeru indukcijskog kaljenja Celicnog valjka 42CrMo4 i analizirani su dobiveni
rezultati simulacije i pokusa.

Desetim poglavljem rada zakljuCuje se o razvijenim matematickim modelima indukcijskog
kaljenja, provedenoj racunalnoj simulaciji i predlozenom simulacijskom programu, te se daju
prijedlozi buducih istraZivanja. Kori$tena literatura navedena je u jedanaestom poglavlju.

U Zagrebu, 2005. Autor
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SAZETAK

U radu je opisan postupak povrsinskog otvrdnjavanja indukcijskim kaljenjem. Za precizno definiranje
radnih parametara preporucCena je primjena njegove racunalne simulacije postupka indukcijskog
kaljenja 1 po potrebi racunalna optimizacija induktora . U radu su analizirani glavni fizikalni procesi
koji odreduju povrsinsku tvrdocu, dubinu kaljenja, oblik zakaljene zone i njenu otpornost na troSenje.
Opisane su analiticke i numeri¢ke metode za rjeSavanje matematickih modela simulacije indukcijskog
kaljenja. Postavljena je energijska bilanca procesa 1 razradeni su matematicki modeli
elektromagnetskih, termodinamickih i1 mikrostrukturnih procesa u obratku tijekom indukcijskog
kaljenja. Navedeni matematicki modeli povezani su simulacijskim algoritmom i rijeSeni vlastito
razvijenim racunalnim programom pomocu hibridne metode kona¢nih i rubnih elemenata (za
matematicki model elektromagnetskih procesa) i metode kona¢nih elemenata (za matematicki model
nestacionarnih termodinamickih procesa). Uz simulacijski program razvijena je i baza podataka sa
svojstvima indukcijski kaljenih materijala: toplinskim, elektricnim i magnetskim, ovisnim o
temperaturi. Predlozeni program provjeren je na primjerima indukcijskog kaljenja valjaka dimenzija
20x95 mm od celika 42CrMo4. Izmjerene vrijednosti povrsinske tvrdoce i dubine kaljenja valjaka
usporedene su sa zadanim iznosima prema kojima je provedena raCunalna simulacija, te je
ustanovljena dobra podudarnost simulacijskih i postignutih rezultata. Zakljucuje se da su nuzne
daljnje provjere i usavrSavanje simulacijskog programa i ispitivanje mogucnosti optimizacije

induktora za kaljenje obradaka oblika sloZenijih od dugackih ravnih i rotaciono simetri¢nih obradaka.
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MODELS AND ALGORITHMS FOR COMPUTER — AIDED PLANNING OF
INDUCTION HARDENING PROCESS

SUMMARY

The induction surface hardening process has been described at this work. For the exact definition of
working parameters for this process, computer simulation is recommended. The main physical
processes that determined surface hardness, depth of hardening and shape of hardened zone have been
analysed. The analytical and numerical methods for solving mathematical models for the induction
hardening simulation have been described. The energy balance of the induction hardening process has
been set, and the mathematical models for the electromagnetic, thermodynamic and microstructural
process within workpiece was proposed. These mathematical models were related by simulation
algorithm and solved with own developed computer program by boundary element method (for
electromagnetic process) and finite element method (for thermodynamic process). Besides the
simulation program the database was developed with following properties of induction hardening
materials: thermal, electric and magnetic properties depend of temperature. Proposed computer
program has been tested on the cases of induction surface hardening of the cylinders dimensions
220x95 mm made of 42 CrMo4 steel grade. Measured values of the surface hardness and hardening
depth was compared with the specified values, indicating good correspondence between the simulated
and obtained values. It is concluded that further investigation and testing is necessary and they will be
directed to enhancement possibilities of optimization program and to the simulation program for the

more complex parts than axially symmetric or simply long parts.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

Oznaka Mijerna jedinica Naziv

A: Wb/m - fazor magnetskog vektorskog potencijala na strani induktora

24 Wb/m - fazor magnetskog vektorskog potencijala na strani zraka

Zl Wb/m - fazor magnetskog vektorskog potencijala na strani obratka

Ar Wb/m - realni dio fazora magnetskog vektorskog potencijala

Ar Wb/m - imaginarni dio fazora magnetskog vektorskog potencijala

Agj Wb/m - aproksimacijska funkcija realnog dijela fazora magnetskog
vektorskog potencijala u j-tom ¢voru mreze

Ay Wb/m - aproksimacijska funkcija imaginarnog dijela fazora
magnetskog vektorskog potencijala u j-tom ¢voru mreze

{45} Wb/m - vektor aproksimacijskih funkcija magnetskog vektorskog
potencijala u j-¢vorova mreze

ZF e - - aproksimacijska funkcija realnog dijela fazora magnetskog

K vektorskog potencijala na rubnom elementu

25 e - - aproksimacijska funkcija imaginarnog dijela fazora
magnetskog vektorskog potencijala na rubnom elementu

A° °C - temperatura pocetka ravnoteznog stvaranja austenita

A °C - temperatura pocetka stvaranja austenita prema TTS
dijagramu

Ay° °C - temperatura zavrSetka ravnoteznog stvaranja austenita

As °C - temperatura zavrSetka stvaranja austenita prema TTS
dijagramu

Acn °C - temperatura zavrSetka homogenizacije austenita

ap m?/s - koeficijent toplinske difuznosti sredstva za gasSenje

a;, b; m’ - optimizacijski koeficijenti regresijske jednadzbe za
optimizaciju induktora

E T - fazor magnetske indukcije

By T - modul fazora magnetske indukcije

By, Byy T - komponente fazora magnetske indukcije u smjeru osi x i y

By, By- T - komponente fazora magnetske indukcije u smjeru osi 1z
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Oznaka Mjerna jedinica Naziv

B, T - magnetska indukcija zasi¢enja na temperaturi T (K)

B, 035 T - magnetska indukcija zasi¢enja materijala na temperaturi
‘ 293K

B T - temperatura pocetka bainitne pretvorbe

b - zadana gustoca djelovanja izvora ili ponora u polju vy

b, s - empiricka konstanta u Avramijevoj jednadzbi za brzinu

fazne pretvorbe

ba s - Avramijev koeficijent

Cc 5,67 1/(100°K") - konstanta toplinskog zracenja crnog tijela

Cn (W/m®* K% - koeficijent toplinskog zracenja

Cy 1 - konstanta Weiss-Currieve jednadzbe

Cpij 1 - koeficijent prostornog kuta izmedu tocaka polja P i izvora
polja Q

[CE] - globalna matrica toplinske kapacitivnosti u FEM formulaciji
jednadzbe temperaturnog polja

[D"] - globalna matrica vodljivosti topline u FEM formulaciji
jednadzbe temperaturnog polja

c J/(kgK) - specificni toplinski kapacitet

[C.]Sz J/(kgK) - srednji specifi¢ni toplinski kapacitet i-te mikrostrukturne

4 faze nad zadanim temperaturnim intervalom

cos @ 1 - faktor snage u krugovima izmjenicne struje

E@p) 1 - elipticki integral druge vrste

Ey V/m - jakost elektricnog polja induktora

Fy - izvor ili ponor polja

F J - Helmholtzova slobodna energija

AF J - promjena slobodne energije nastankom nove faze

AF, J - slobodna energija stvaranja nove povrsine faza

AF, J - slobodna energija polja naprezanja oko nove faze

AF,, J - razlika slobodnih energija faza o. i § na temperaturi T
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Oznaka Mijerna jedinica Naziv
f Hz - frekvencija
f(y) 1 - funkcija udjela nove faze
{ F} - globalni vektor djelovanja toplinskog toka u FEM
formulaciji jednadzbe temperaturnog polja
G 1 - Greenova funkcija slobodnog prostora
[GF ] - globalna matrica u BEM formulaciji jednadzbe

elektromagnetskog polja

[ e] - pomoc¢na matrica u BEM formulaciji jednadzbe
elektromagnetskog polja

g - karakteristi¢na rubna vrijednost veli¢ine polja
g - funkcija utjecaja brzine ugrijavanja na faznu pretvorbu
g(ﬁ) - funkcija brzine zagrijavanja ili ohladivanja
ot
H A/m - jakost magnetskog polja
H, A/m - jakost magnetskog polja induktora
Hi, m - razmak izmedu induktora i obratka
[Hr] - globalna matrica u BEM formulaciji jednadzbe
elektromagnetskog polja
[ f] - pomo¢na matrica u BEM formulaciji jednadzbe
Y elektromagnetskog polja
{Hg } - globalni vektor rubnih uvjeta u BEM formulaciji jednadzbe
v elektromagnetskog polja
h J/kg - specificna entalpija
hy m - visina cijelog induktora
h;i m - visina i-tog vodica induktora
I A - fazor struje induktora
Iy A - jakost struje induktora
15 A - jakost struje kroz anodu vakuumske triode generatora
7 A/n?’, - fazor gustoce struje induktora
20

Jor A/m? - realni dio fazora gustoce struje induktora
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Oznaka Mijerna jedinica Naziv
Jor A/m? - imaginarni dio fazora gustoce struje induktora
Jor A/mm’ - gusto¢a induciranih vrtloznih struja na povrsni obratka
=1 - imaginarna jedinica
Kp) 1 - elipticki integral prve vrste
Kr 1 - faktor otpora obratka
K, 1 - faktor otpora induktora
[Kk] - pomo¢na globalna matrica u FEM formulaciji jednadzbe

temperaturnog polja

[K]Q - pomoc¢na globalna matrica u FEM formulaciji jednadzbe
elektromagnetskog polja

kg1, koo oc! 1 - koeficijenti aproksimacijske jednadzbe za proracun funkcije
&1

k 1 - vremenski inkrement (korak) simulacije toplinskih procesa

k 1 - vremenski korak simulacije mikrostrukturnih procesa

ks 1 - broj ¢vorova na granici diskretizirane domene

krg 1 - argument funkcije F(krg)

L - linearni operator (preslikavanje) u matematickom prostoru

L, - linearni operator rubnih uvjeta u matematickom prostoru

L m - duljina rubne stranice trokutnog kona¢nog elementa

L, H - induktivitet okoline i zra¢nog raspora

L, H - induktivitet vodi¢a induktora

L‘;}/ J/m’ - volumna latentna toplina fazne pretvorbe i-te faze u j-tu fazu

Linag J/m? - volumna latentna toplina promjene magnetskih svojstava
materijala

Ly J/kg - specificna latentna toplina fazne pretvorbe

1N m - duljina vodica induktora

Iy m - duljina grijanja obratka (/; =~ [, — 0,002)

M, N - broj geometrijskih ¢vorova



Darko Landek: Modeli i algoritmi raCunalnog projektiranja indukcijskog kalienja

Oznaka

Ny Dy

Ny, Ny

ni
ny
02

PS; PBI,PSZ

PJ’ PJI,PJ2

Py

P
PJQ

PHB

30,
d0v

Mijerna jedinica Naziv

°C - temperatura pocetka izlu€ivanja martenzita iz austenita
°C - temperatura zavrSetka izluCivanja martenzita iz austenita
kg/(m’min) - specifi¢na gustoca prskanja

- Lagrangeovi interpolacijski polinomi prvog stupnja
- funkcije oblika nad kona¢nim elementom

- funkcije oblika nad rubnom stranicom trokutnog elementa

- vremenska interpolacijska funkcija

1 - Nusseltova bezdimenzijska znacajka

- - broj zavoja induktora

1 - normala na povrsinu S=S; + S,

- komponente normale na povrs§inu usmjerene iz obratka u
smjeru osi X i 0siy

- komponente normale na povrs§inu usmjerene iz obratka u
smjeru 0siriosiz

- vektor normale usmjeren iz povrSine domene

- Avramijev koeficijent vrste pretvorbe

m - opseg poprecnog presjeka induktora

w - radna snaga vrtloznih struja u rubnom sloju, (1... obratka),

(2... induktora)

VAr - induktivna snaga vrtloznih struja u rubnom sloju,

(1... obratka), (2... induktora)

W - radna snaga izmjerena na anodi vakuumske triode
generatora
W - snaga vrtloznih struja na povrSini materijala
W/m® - volumna snaga Jouelovih gubitaka
W/m® - volumna snaga gubitaka magnetiziranja
1 - parametar eliptickih integrala
J - sveukupni preticak topline unesen u elementarni volumen dV’
J - sveukupna topline unutra$njih izvora i ponora u

elementarnom volumenu dV'
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Mijerna jedinica Naziv

W/m? - ukupna gustoca toplinskog toka kroz povrsinu obratka

W/m? - gustoca toplinskog toka gasenja

W/m? - gustoca toplinskog toka konvekcije s obratka na okolisnji
zrak

W/m? - gustoca toplinskog toka zracenja s obratka na okoli§

um - hrapavost povrsine

- rezidual

Q - omski (radni) otpor obratka

Q - omski otpor vodi¢a induktora

m - koordinate tocke polja (P)

m - koordinate tocke izvora potencijala polja (Q)

m - udaljenost to¢ke opazanja polja P od tocke izvora polja Q

m - unutra$nji polumjer zavoja induktora

m - vanjski polumjer rotaciono simetri¢nog obratka

m - srediste osnosimetri¢nog konac¢nog elementa

m - vektor polozaja promatrane tocke

J/K - entropija

m’ - plostina oplosja obratka

m? - plostina povrsine obratka izmedu induktora i prskalice

m’ - plostina unutrasnje povrsine induktora

m? - plostina povrsine obratka u zoni ugrijavanja ispod induktora

m’ - umjetno postavljena povrs$ina umjesto osi rotacijske
simetrije

m’ - povr§ina vanjske granice modeliranog podrucja prema daljoj

(ne modeliranoj) okolini
m - plostina povrsine obratka izmedu induktora i prskalice

°C - temperatura Curie: materijal mijenja feromagnetska svojstva
u paramagnetska
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Oznaka
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Mijerna jedinica
K

—

< < <4 <« < <

°C/s
°C/s, K/s
°C/s
°Cls
°Cls

m/s

Naziv

- termodinamicka temperatura

- pomo¢na globalna matrica u FEM formulaciji jednadzbe

elektromagnetskog polja
- vrijeme
- vrijeme austenitizacije

- vrijeme gaSenja

- parametar stabilnosti numerickog rjeSenja FEM jednadzbi
temperaturnog polja

- vrijeme ohladivanja od 800 do 500 °C

- debljina stjenke vodica induktora

- unutra$nja energija

- amplituda napona na priklju¢cima induktora
- fazor napona induciranog u obratku

- realni dio fazora napona

- imaginarni dio fazora napona

- napon na anodi vakuumske triode generatora
- elektri¢ni potencijal induktora

- amplituda elektri¢nog potencijala

- srednja brzina ugrijavanja

- srednja brzina ohladivanja

- srednja brzina ohladivanja od 800 do 500 °C
- donja kriti¢na brzina gaSenja

- gornja kriti¢na brzina gasenja

- brzina mlaza sredstva za gasenje uz povrsinu obratka
- maseni udio i-te mikrostrukturne faze

- induktivni otpor obratka

- induktivni otpor induktora
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Mjerna jedinica Naziv
Q - induktivni otpor zraénog raspora

- pomo¢na globalna matrica u traZzenju FEM — BEM rjesenja
jednadzbi elektromagnetskog polja

mm’*/mm’, 1 - najveci postizivi udjel faze na zadanoj temperaturi
izotermickog drzanja

mm’*/mm’, 1 - najvec¢i moguci udjel i-te faze pri ohladivanju odredenom
krivuljom hladenja prema TTT dijagramu kontinuiranog
ohladivanja

mm?*/mm’, 1 - postizivi udjel i-faze pri ohladivanju odredenom krivuljom u

TTT dijagramu kontinuiranog ohladivanja

mm’*/mm’, 1 - ravnotezni volumni udjel austenita
mm’*/mm’, 1 - ravnotezni volumni udjel martenzita
mm’*/mm’, 1 - ravnotezni volumni udjel bainita
mm*/mm’, 1 - ravnotezni volumni udjel perlita
mm*/mm’, 1 - ravnotezni volumni udjel ferita
mm*/mm’, 1 - volumni udjel nove faze

mm*/mm’, 1 - volumni udjel polazne mikrostrukture
mm?*/mm’, 1 - volumni udjel austenita

mm?*/mm?, 1 - volumni udjel martenzita

mm’*/mm’, 1 - volumni udjel bainita

mm’*/mm’, 1 - volumni udjel perlita

mm’*/mm’, 1 - volumni udjel ferita

mm’*/mm’, 1 - volumni udjel i-te mikrostrukturne faze
mm*/mm’, 1 - volumni udjel j-te faze koji u promatranom intervalu dt

prolazi faznu pretvorbu i/j
s - brzina fazne pretvorbe

1 - vektor tezinskih funkcija za Galerkinovu formulaciju
jednadzbe konaénih elemenata

1 - tezinska funkcija za minimizaciju reziduala nad j-tim
¢vorom mreze (tzv. test funkcija kona¢nog elementa)

Q - impendancija strujnog kruga induktor-obradak
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Oznaka Mijerna jedinica Naziv

Zh m - duljina obratka iza prskalice

v - potencijalno skalarno ili vektorsko polje

v, - aproksimacija polja y na i-tom ¢voru mreze

w* - fundamentalno rjeSenje jednadzbe rubnih elemenata

7 - aproksimacijska funkcija trokutnog elementa za proracun

magnetskog vektorskog potencijala

Y (¥) - fazorska (kompleksna) funkcija
VY, (7) - amplituda vremenski harmonicne veli¢ine
v (F,ot) - trenutna vrijednost (skalarne ili vektorske) velic¢ine

elektromagnetskog polja

¥ - amplituda harmoni¢no promjenljive veli¢ine
elektromagnetskog polja

{QT } - pomoc¢ni vektor toplinskog toka kroz povrsinu tijela u FEM
' formulaciji jednadzbe temperaturnog polja obratka

D W/m® - volumna latentna toplina fazne pretvorbe u obratku

&)1 , Wb - glavni magnetski tok

) Wb - rasipni magnetski tok

o

- pomoc¢ni vektor toplinskih izvora ili ponora u FEM
formulaciji jednadzbe temperaturnog polja

,.A.\
]
~

>

17 - pomo¢na kompleksna funkcija za izvod jednadzbi konacnog
osnosimetri¢nog elementa elektromagnetskog polja

r - krivulja u ravnini x-y ili r-z koja omeduje poprecni presjek
obratka

a, W/(m’K) - koeficijent prijelaza topline konvekcijom

fo W/(m’K) - ekvivalentni koeficijent prijelaza topline zra¢enjem

aG W/(m’K) - koeficijent prijelaza topline gasenjem

ag., W/(m’K) - koeficijent prijelaza topline gasenjem u podrucju filmskog
N isparivanja

Ao W/(m’K) - koeficijent prijelaza topline gasenjem u podrucju

najintenzivnijeg mjehurastog isparivanja
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Oznaka Mijerna jedinica Naziv
B 1 - kut izmedu dva susjedna dvodimenzijska rubna elementa
m - efektivna dubina prodiranja struje

) m - efektivna dubina prodiranja struje u obradak

& m - efektivna dubina prodiranja struje u induktor

Stpg - Diracova delta funkcija

& 1 - emisioni faktor sveukupnog toplinskog zracenja s povrSine
obratka

& 1 - emisioni faktor sveukupnog toplinskog zracenja s povrSine
induktora

&y 1 - prosjecno relativno odstupanje fizikalnog svojstva ili
veli¢ine

£, 1 - relativno odstupanje ratunskih vrijednosti vektora {4} iz

dva uzastopna iteracijska koraka

Eutrn 1 - relativno odstupanje racunskih vrijednosti vektora
{04 /on} iz dva uzastopna iteracijska koraka

v - relaksacijski faktor

K S/m - elektri¢na vodljivost materijala

K S/m - elektri¢na vodljivost materijala obratka

5 S/m - elektri¢na vodljivost vodi¢a induktora

K S/m - kompleksna elektri¢na vodljivost materijala

A W/(mK) - koeficijent vodljivosti topline

A W/(mK) - koeficijent vodljivosti topline i-te mikrostrukturne faze

As W/(mK) - koeficijent vodljivosti topline povrsine obratka

n 1 - stupanj djelovanja induktora

& m - dubina rubnog sloja

10 - interpolacijska funkcija raspodijele polja v oko i-tog ¢vora
mreZe (tzv. oblikovna funkcija konanog elementa)

(p(;) - fazni pomak vremenski harmoniéne veli¢ine prema

odredenoj referentnoj veli¢ini (rad)
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Oznaka Mijerna jedinica Naziv

VARAC - vrijednost fizikalnog svojstva u i-tom geometrijskom ¢voru
odredena interpolacijom funkcijske ovisnosti y=f(3)

Vil - vrijednost fizikalnog svojstva u i-tom geometrijskom ¢voru
iz prethodnog iteracijskog koraka

Wi - nova (relaksacijska) vrijednost fizikalnog svojstva i-tom
geometrijskom ¢voru

o 4.7:107 H/m - magnetska permeabilnost vakuuma

u H/m -kompleksna magnetska permeabilnost

7 1 - relativna magnetska permeabilnost materijala

Koy 1 - relativna magnetska permeabilnost ovisna o temperaturi

7 H/m - magnetska permeabilnost obratka

1 H/m - magnetska permeabilnost koncentratora toka

P kg/m’ - gustoca i-te mikrostrukturne faze

P kg/m’ - srednja gustoc¢a materijala

3 °C - Celzijeva temperatura

o °C - Celzijeva temperatura okoliSa

{9} °C - vektor aproksimacijskih funkcija temperature u j-¢vorova
mreze

Scurie °C - Celzijeva temperatura Curie

S °C - Celzijeva temperatura povrsine obratka

3" °C - Celzijeva temperatura zasi¢enja kapljevine

AYs °C - nadtemperatura povrsine obratka prema temperaturi

zasiCenja sredstva za gasenje

S °C - Celzijeva temperatura pocetka isparivanja slobodnom
konvekcijom

9bnB °C - Celzijeva temperatura najintenzivnijeg mjehurastog
isparivanja

Yo °C - Leidenfrostova temperatura

9 °C - temperatura austenitizacije
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Oznaka Mjerna jedinica Naziv

St °C - temperatura izotermickog drzanja

9, °C - temperatura pocetka fazne pretvorbe

9 °C - aproksimacijska funkcija temperature raspodijeljene po

kona¢nom elementu u FEM formulaciji jednadzbe
temperaturnog polja

9 » °C - temperatura zavrsetka fazne pretvorbe

9, °C - temperatura pocetka izluCivanja bainita iz austenita

8,5 °C - temperatura zavrSetka izluéivanja bainita iz austenita

94 °C - temperatura pocetka izlu¢ivanja perlita iz austenita

84 °C - temperatura zavrsetka izluCivanja perlita iz austenita

9, °C - temperatura pocetka izlu€ivanja ferita iz austenita

4 °C - temperatura zavrSetka izluCivanja ferita iz austenita

n s/°C - funkcija vremenskog kasnjenja austenitne pretvorbe

Ti3 s/°C - funkcija vremenskog kasSnjenja austenitno bainitne
pretvorbe

Tia s/°C - funkcija vremenskog kasnjenja austenitno perlitne pretvorbe

Tis s/°C - funkcija vremenskog kas$njenja austenito feritne pretvorbe

(9 - funkcija vremenskog kasnjenja pretvorbe

w rad” - kruzna frekvencija

- geometrijski (vidni) faktor
\Y% - diferencijalni operator gradijenta skalarnog polja

() - diferencijalni operator (Laplacean)
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Kratica Znacenje

TTS - dijagram otapanja faza pri brzom ugrijavanju: "Time Temperature Solubility”
diagram prema engl. navodima

ZTA - dijagram otapanja faza pri brzom ugrijavanju: “Zeit Temperature
Austenitisierung” prema njemackim navodima

TTT - dijagrami za kontinuirano ohladivanje: “Time-Temperature-Transformation"
diagram

PAG - poli-alkilen glikol (polimerno sredstvo za gaSenje)

FEM - metoda kona¢nih elemenata “Finite Element Method”

BEM - metoda rubnih elemenata, “Boundary Element Method”

1D - jednodimenzijski model

2D - dvodimenzijski model

3D - trodimenzijski model

P - tocka opazanja polja

Q - tocka izvora polja

JMAK model -Johnson — Mehl - Avrami — Kolmogorov model za predvidanje brzine fazne

pretvorbe
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POPIS SLIKA
Poglavlje 2. PRIPREMA I PROVEDBA POSTUPKA INDUKCIJSKOG KALJENJA

Broj slike: Stranica

2.1. Shematski prikaz metoda indukcijskog kaljenja valjka:
a) rotaciona metoda,
b) rotaciono-posmic¢na metoda

2.2.  a) Induciranje vrtloznih struja u obratku umetnutom u induktor
b) Relativno smanjenje gustoce induciranih struja (JsJg) 1 elektromagnetske snage
(P5/Ps) od povriine k jezgri obratka, mjereno relativnom udaljeno¢u od povriine (£/8). 7

2.3. Dijagram TTS za kontinuirano ugrijavanje niskolegiranog ¢elika 42CrMo4 [10] 8
2.4  Rotaciono-posmicno indukcijsko kaljenje osovine uz gaSenje prskanjem 9

2.5  Ovisnost koeficijenta prijelaza topline g pri razli¢itim fazama gaSenja o razlici
temperatura A g povrsine obratka i temperaturi zasi¢enja sredstva za gaSenje podloZnog
Leidenfrostovom fenomenu [15].

2.6. Shematski prikaz nastanka povrsine para/kapljevina tijekom hladenja obratka vodenom
otopinom polimera [22]:
a) Faza filmskog isparivanja s netopivim slojem polimernih molekula na filmu pare.
b) Faza mjehurastog isparivanja s kvasenjem povrsine obratka molekulama vode i
polimera 11

2.7  Odredivanje gornje kriti¢ne brzine gaSenja (v,) iz TTTdijagrama za kontinuirano
ohladivanje podeutektiodnog uglji¢nog Celika [24] 13

2.8. Primjeri izvedbi induktora bez koncentratora magnetskog toka [8]:
a) Induktor za kaljenje zuba zupcanika,
b) Induktor u obliku spirale,
¢) Induktor integriran s prskalicom 19

2.9. Primjeri izvedbi induktora sa koncentratorom magnetskog toka

a) Induktor za kaljenje zuba zupcanika,
b) Induktor za kaljenje rukavca osovine s i bez koncentratora magnetskog toka 19

Poglavlje 3. DOSADASNJE SPOZNAJE O RACUNALNOM PROJEKTIRANJU
INDUKCIJSKOG KALJENJA

Broj slike: Stranica

3.1 Osnovne vrste konacnih elemenata uobicajeno koriStene pri simulacijama indukcijskog
kaljenja [91] 25

3.2 Shematski prikaz polozaja induktora i prskalice prema obratku i adaptivne mreze
konac¢nih elemenata na obratku i induktoru. [60] 26

3.3  Prikaz osnovnih vrsta (1D, 2D) i tipova rubnih elemenata (konstantni, linearni,
kvadratni) na primjeru diskretizacije vanjske povrSine osnosimetri¢nog tijela 30
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Broj slike: Stranica
3.4 Oznacavanje geometrijskog podrucja problema, rubnih povrSina, rubnih uvjeta, tocke
opazanja polja (P) i to¢ke izvora polja (Q) [97] 34
3.5. a) Shematski prikaz kontinuiranog ugrijavanja u izotermickom TTS dijagramu kao sume
niza elementarnih izotermickih procesa [63]

b) Shematski prikaz krivulje ohladivanja aproksimirane stepeni¢astom promjenom
temperature (elementarnim izotermic¢kim pretvorbama) u izotermi¢kom TTT 38
dijagramu celika Ck45 [61]

3.6 Utjecaj dimenzija na stupanj djelovanja viSevojnog induktora pri indukcijskom
ugrijavanju dugackih valjaka (stupanj djelovanja induktora odreden za temperaturu
austenitizacije 1000 °C) [5] 43
3.7. Optimizacija osnosimetricnog induktora prema Kkriteriju postizanja jednoli¢ne gustoce

povrsinske struje po duljini obratka [41]:

a) Polozaj rubnih elemenata obratka i promjene konture poprecnog presjeka induktora.

b) Konacni oblik induktora nakon niza iteracija i postizanja zadovoljavajuce
jednoli¢nosti induciranih vrtloznih struja 45

3.8 Glavni moduli vlastito razvijenog racunalnog programa (“Ind2D”) za simulaciju
indukcijskog kaljenja 49
Poglavije 4. RAZRADA SIMULACIJISKOG ALGORITMA INDUKCIJISKOG KALJENJA
Broj slike: Stranica
4.1  Osnovni fizikalni procesi tijekom indukcijskog kaljenja i promjene nastale na obratku
53
4.2  Podrucje matematickog modeliranja indukcijskog kaljenja u odnosu na osnovne
komponente visokofrekventnog indukcijskog generatora [4]: 56
4.3  Karakteristi¢na podru¢ja geometrijske domene QQ matemati¢ki modeliranog sustava
. . . . o . .. .S 58
obradak-induktor-prskalica pri rotaciono-posmi¢nom indukcijskom kaljenju
4.4. Osnovni trokutni element s ¢vorovima numeriranim za izvodenje funkcije oblika:
a) dvodimenzijski trokutni element,
b) osnosimetri¢ni trokutni element 60
4.5 a) Zadani skup ¢vorova u ravnini i njihov Voronoi dijagram [140]
b) Delaunay dijagram konstruiran na temelju Vonoroi dijagrama [140] 61
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1.1 UVOD

Indukcijskim se kaljenjem na strojnim dijelovima od Zzeljeznih materijala povecava otpornost na
trosenje, otpornost na kontaktne pritiske i dinamicka izdrzljivost. Postupak se sastoji od lokalnog
kratkotrajnog ugrijavanja povrSinskog sloja i naglog ohladivanja pri ¢emu se sloj modificira
stvaranjem martenzita, a jezgra dijela ostaje nepromijenjene mikrostrukture. Indukcijsko kaljenje
primjenjuje se kod dijelova izradenih prvenstveno od celika za poboljSavanje, ali i kod onih izradenih
od niskolegiranih Celika za kotrljajuce lezajeve, prethodno pougljienih Celika za cementiranje,
ugljicnih alatnih celika (rjede), te sivog, nodularnog i ¢eli¢nog ljeva. Zbog kratkotrajnosti postupka
nema opasnosti od oksidacije i1 razugljicenja povrSine, pa nije potrebna zaStitna atmosfera.
Kratkotrajnost postupka, moguénost automatizacije unato¢ znacajnim investicijskim troskovima
indukcijskog uredaja ¢ine indukcijsko kaljenje prikladnim za suvremenu serijsku i velikoserijsku

industrijsku proizvodnju.

Za suvremenu izvedbu indukcijskog kaljenja nuzna je njegova kvalitetna priprema, racunalno vodenje
procesa i dijagnostika stanja indukcijske radne Celije, prije i tijekom obradbe. Tijekom pripreme
postupka indukcijskog kaljenja kriticne su faze: projektiranje induktora i definiranje radnih
parametara, jer o njima ovisi ostvarenje propisanog oblika zakaljenog sloja, dubina kaljenja,
povrsinska tvrdo¢a i deformacije zakaljenog dijela. Za definiranje radnih parametara indukcijskog
kaljenja te ispitivanje utjecaja oblika i dimenzija induktora i prskalice na svojstva povrsinski

zakaljenog obratka preporucljivo je provesti racunalnu simulaciju.

Racunalna simulacija treba obuhvatiti fazu ugrijavanja i fazu ohladivanja obratka nizom matematickih
modela poput modela prijenosa elektromagnetske energije s induktora na obradak, modela
termodinamickih procesa ugrijavanja i ohladivanja obratka te modela mikrostrukturnih pretvorbi u
materijalu. Zbog sloZenosti fizikalnih procesa u obratku tijekom indukcijskog kaljenja i raznovrsnosti
oblika obradaka za sada nije dostupan jedinstveni racunalni program, ve¢ se primjenjuju simulacijski
programi prikladni za pojedine oblike obradaka i pojedine faze indukcijskog kaljenja. Stoga se
ukazuje potreba za razvojem algoritma i raunalnog programa koji ¢e simulacijom obuhvatiti
najvaznije fizikalne procese u postupku indukcijskog kaljenja Zeljeznih materijala i omoguditi

optimizaciju induktora.
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1.2 Hipoteza rada

Analiza znanstveno strucne literature [1-15] pokazala je moguénost postavljanja zadovoljavajucih
matematickih modela za opis pojedinih procesa i fizikalnih fenomena u postupku indukcijskog
kaljenja. Takoder je i razvoj numerickih metoda i racunala dostigao zadovoljavajucu razinu
primjenljivosti u rjesavaju slozenih jednadzbi (nelinearni i nestacionarnih) elektromagnetskog i
temperaturnog polja u dvodimenzijskim i trodimenzijskim zada¢ama. Pri analizi razlicitih pristupa i
algoritama kojima se povezuju u prvom redu elektromagnetski, toplinski i mikrostrukturni procesi

uocena je njihova orijentacija specificnim oblicima obradaka ili specifi¢nim slu¢ajevima simulacija.

Orijentacija specificnim obratcima (npr. valjci, tracnice, limovi) karakteristicna je za uglavnom
industrijska istrazivanja radnih parametara postupka indukcijskog kaljenja kod kojih se primjenom
op¢ih rac¢unalno simulacijskih programa i povezivanjem njihovih razli¢itih modula rjeSava specifican
problem. Orijentacija specificnim sluc¢ajevima simulacija usmjerena je uglavnom metodickom
rjeSavanju jednostavnijih slucajeva pri ¢emu nije u prvom planu primjenljivost rezultata za konkretne
dijelove i varijante postupka indukcijskog kaljenja, ve¢ se istrazuju karakteristike numeric¢kih metoda i
razli¢iti pristupi formulacijama medusobno utjecajnih procesa (npr. elektromagnetskih i toplinskih).
Izmedu ova dva pristupa uocljiva je praznina u postavljanju i rjeSavanju simulacijskog algoritma
postupka indukcijskog kaljenja koji ¢e s jedne strane imati svoje temelje u egzaktnim jednadzbama za
opis elektromagnetskih, toplinskih i mikrostrukturnih procesa. S druge strane numerickom
implementacijom ovako razvijenog simulacijskog algoritma u rac¢unalni sustav omogucit ¢e korisniku
postupka indukcijskog kaljenja odredivanje radnih parametara i optimiranje razli¢itih induktora za
Sirok raspon dijelova i Zeljeznih materijala. Smatra se da je moguce odgovaraju¢im matematickim
modelima prijenosa elektromagnetske energije s induktora na obradak, modelima toplinskih procesa
ugrijavanja i hladenja obratka i modelima mikrostrukturnih promjena u materijalu dovoljno tocno i
precizno racunalno simulirati postupak indukcijskog kaljenja, te se na temelju ovih razmatranja

postavlja slijedeca hipoteza rada:

Glavne probleme u suvremenoj pripremi postupka indukcijskog kaljenja:
pronalaZenje optimalnog oblika i dimenzija induktora i odabir radnih parametara
(kojima ¢e se ostvariti propisana svojstva zakaljenog sloja), moguce je uspjesno
rijeSiti primjenom simulacijskog algoritma koji povezuje matematicke modele
elektromagnetskih, toplinskih i mikrostrukturnih procesa u racunalni sustav za

projektiranje induktora i simulaciju indukcijskog kaljenja.
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1.3 Metodologija rada

Za rjeSavanje problema simulacije indukcijskog kaljenja nuzno je postaviti matematicke modele
elektromagnetskih, termodinamickih i mikrostrukturnih procesa u obratku uz odgovarajuce rubne i
pocetne uvjete. Ove modele treba razraditi polaze¢i od temeljnih jednadzbi pojedinog fizikalnog
procesa: Maxwellovih jednadzbi za elektromagnetske procese, prvog glavnog stavka i jednadzbe
provodenja topline za toplinske procese i kinetickih jednadzbi za mikrostrukturne procese. Nakon

izvoda pojedine jednadzbe procesa iste treba rijesiti prikladnim numerickim metodama i postupcima.

Pregled faza pripreme postupka indukcijskog kaljenja i konstruiranja induktora kao i usporedba i
ograni¢enja najvaznijih analiti¢kih i numerickih rjeSenja opisati ¢e se u uvodnom dijelu rada (drugo i
trece poglavlje). U svrhu postavljanja simulacijskog algoritma analizirat ¢e se dostupna literatura i
dosadasnje spoznaje o matematickom modeliranju pojedinih faza indukcijskog kaljenja (indukcijsko
ugrijavanje, gaSenje prskanjem), te uobicCajeno koriStenim analitickim i numerickim metodama i
metodama optimizacije induktora. Za postavljanje matematickih modela indukcijskog kaljenja
pretpostavlja se da je moguée racunalno simulirati elektromagnetske, termodinamicke i
mikrostrukture procese s to¢nosc¢u i preciznoscu, koji ¢e dati dubinu kaljenja, povrSinsku tvrdocu i
oblik zakaljene zone unutar dozvoljenih granica odstupanja propisanih zahtjevom naruditelja i

normama.

Na temelju provedene analize u Cetvrtom poglavlju predlozit ¢e se i razraditi vlastiti simulacijski
algoritam koji ¢e biti temelj za projektiranje i razvoj vlastitog racunalnog simulacijskog programa.
Takoder ¢e se definirati geometrijske domene za rjeSavanje problema i postavit ¢e se energijska
bilanca indukcijskog kaljenja. U petom, Sestom i sedmom poglavlju razradit ¢e se i numericki rijesiti
matematicki modeli elektromagnetskih, toplinskih i mikrostrukturnih procesa u postupku indukcijskog

kaljenja.

Za numericko rjeSavanje jednadzbi elektromagnetskog polja primijenit ¢e se hibridna metoda
konaé¢nih elemenata za odredivanje veli¢ina polja u obratku i metoda rubnih elemenata za odredivanje
veli¢ina polja na povr§inama obratka i induktora. Za njihovo povezivanje predlozit ¢e se i primijeniti
iteracijski postupak kojim se ne narusava simetri¢nost glavnih matrica pri rjeSavanju algebarskog
sustava jednadzbi. Primjenom ove hibridne metode znacajno se smanjuje broj geometrijskih ¢vorova
sustava induktor-obradak i omoguduje se brze dobivanje rjeSenja jednadzbi elektromagnetskog polja,
Sto je posebno bitno zbog potrebe za iteracijskim uskladivanjem rjeSenja jednadzbi s nelinearno

promjenljivim elektriénim i magnetskim svojstvima materijala. Za obuhvacanje promjena nelinearno
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ovisne magnetske permeabilnosti Celika o jakosti magnetskog polja i temperaturi predlozit ¢e se

vlastiti aproksimacijski model u petom poglavlju.

Za modeliranje toplinskih procesa u obratku koristiti ¢e se metoda konacnih elemenata s
Galerkinovom formulacijom zbog dobre aproksimacije geometrije obratka i fizikalnog smisla
formulacije (koja predstavlja proSireni zapis zakona ocuvanja energije u integralnom obliku). Rubni
uvjeti u termodinami¢kom modelu koji obuhvaéaju prijelaz topline s obratka na sredstvo za
ohladivanje modelirat ¢e se empiri¢kim jednadzbama prema [14, 15] i vlastito razvijenim modelom.
Takoder ¢e se u Sestom poglavlju predloziti i razraditi vlastiti model za opis nelinearno promjenljivog

specifiénog toplinskog kapaciteta materijala ovisnog o temperaturi.

Mikrostrukturni procesi modelirat ¢e se na temelju temperaturnog ciklusa ugrijavanja i ohladivanja
pojedinog kona¢nog elementa primjenom kinetickih jednadzbi za predvidanje brzine faznih pretvorbi.
Polaze¢i od opce kineticke jednadzbe fazne pretvorbe, kinetickog modela Leblond-Devaux i podataka
iz dijagrama otapanja mikrostrukturnih faza brzim ugrijavanjem obradivanog celika (TTS dijagrami)
[10] i TTT dijagrama za kontinuirano ohladivanje [12, 13] predlozit ¢e se regresijski model za
predvidanje udjela mikrostrukturnih faza nastalih difuzijskim pretvorbama (austenita, bainita, perlita i
ferita). Nastanak martenzita modelirat ¢e se poznatim Koistinen-Marburgovim modelom. Raspored
tvrdo¢e zakaljenog sloja modelirati ¢e se koriStenjem dijagrama ovisnosti tvrdoce o temperaturi

austenitizacije i TTT dijagrama za kontinuirano ohladivanje konkretnog celika.

U osmom poglavlju predlozit ¢e se i numericki primijeniti model optimizacije induktora temeljen na
primjeni prethodno izvedenih i diskretiziranih jednadzbi elektromagnetskog polja. U prvom dijelu
osmog poglavlja razradena je metoda optimizacije viSevojnog induktora i demonstrirana je na
specifiécnom primjeru. U drugom dijelu osmog poglavlja opisat ¢e se izvedba vlastitog programskog

sustava za racunalnu simulaciju indukcijskog kaljenja i optimizaciju induktora.

Predlozeni vlastiti simulacijski program eksperimentalno ¢e se provjeriti na primjeru rotaciono
posmicnog indukcijskog kaljenja valjaka dimenzija &20x95 mm od celika 42CrMo4 sa kombinacijom
dvije vrijednosti snage generatora i posmaka obratka (dobivene simulacijom). Nakon provedene
simulacije i pokusa indukcijskog kaljenja usporediti ¢e se dobiveni rezultati (povrSinska tvrdoca,
dubina kaljenja). Potom ¢e se izvesti zakljucci o primjenljivosti vlastitog simulacijskog programa i

dati prijedlozi buducih istrazivanja simulacije indukcijskog kaljenja.
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2.0 PRIPREMA I PROVEDBA POSTUPKA INDUKCIJSKOG KALJENJA

PovrSinskim otvrdnjavanjem postupkom indukcijskog kaljenja povisuje se primarno otpornost na
troSenje a sekundarno otpornost kontaktnim pritiscima i dinamicka izdrzljivost Celika. Dubine
povrSinski zakaljene zone uobiCajeno iznose izmedu 0,25 do 12 mm. Za celike namijenjene
indukcijskom kaljenju preporucuje se sadrzaj ugljika izmedu 0,35 do 0,7 %, sadrzaj sumpora i fosfora
manji od 0,035 %, visok stupanj Cisto¢e, manja sklonost stvaranju zaostalog austenita i polazna

mikrostruktura u kaljenom i popustenom ili normalizacijski Zarenom stanju [1, 5, 6, 18].

Norma DIN EN 17212 navodi popis od dvadesetak celika za povrSinsko kaljenje. To su nelegirani
Celici: Cf35, Ck45, Cf45, Cf53 i Cf70 i nisokolegirani Celici: 45Cr2, 38Cr4, 42Cr4, 41CrMo4,
49CrMo4. Uz njih se indukcijsko kaljenje moZe uspje$no primijeniti i na niskolegirane celike za

poboljsavanje (46Cr2, 34CrV4, 42CrMo4, 50CrV4) i na neke Celike za automate (35520, 60S20).

Zeljezni ljevovi prikladni za indukcijsko kaljenje trebaju sadrzavati minimalno 0,5 % vezanog ugljika,
a u mikrostrukturi treba prevladavati perlit. Prema normi SEW-835 za indukcijsko kaljenje se
preporucuju slijedeci Zeljezni ljevovi: G35MnS5, G46MN4, G42CrMo4, G50CrMo, G50CrV4; GJL-
400, GJS-600-3, GJS-7000-2; GIMB-450-6, GIMB-550-4, GIMB-650-2.

2.1. Opis postupka indukcijskog kaljenja

Fizikalni procesi u obratku i oko njega tijekom postupka indukcijskog kaljenja kvalitativno su opisani

u nizu knjiga i radova [1-9]. Indukcijsko kaljenje povrsinskog sloja sastoji se iz dviju faza:

a) ugrijavanja sloja elektromagnetskom indukcijom na temperaturu austenitizacije,

b) hladenja ugrijanog sloja (gaSenja) koje ¢e dati martenzitnu pretvorbu.

Kod rotacionog i stacionarnog indukcijskog kaljenja faze ugrijavanja i gaSenja su vremenski odvojene
(slika 2.1.a). Obradak se prvo povrSinski ugrije elektromagnetskom indukcijom, a potom hladi
odredenim sredstvom za gasenje. Metode rotacionog i stacionarnog indukcijskog kaljenja pogodne su
za povrsinsko kaljenje manjih obradaka. Kod posmi¢nog i rotaciono-posmi¢nog indukcijskog kaljenja
(slika 2.1.b) ugrijavanje i ohladivanje se odvijaju istodobno na susjednim dijelovima povrsine (tzv.
zonama). Obradak prolazi kroz induktor i prskalicu zadanom posmi¢nom brzinom vg i u slucaju

rotaciono-posmicne metode dodatno se okrec¢e oko osi simetrije brzinom 7y radi jednoli¢nog kaljenja
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po cijelom opsegu. Metode posmic¢nog i rotaciono-posmi¢nog indukcijskog kaljenja pogodne su za

povrsinsko kaljenje obradaka vecih povrsina (npr. dugackih osovina).
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Slika 2.1 Shematski prikaz metoda indukcijskog kaljenja valjka [8]
a) rotaciona metoda, b) rotaciono posmi¢na metoda

2.1.1 Indukcijsko ugrijavanje

Ugrijavanje povrSinskog sloja pri indukcijskom Kkaljenju odredeno je uglavnom
elektromagnetskom indukcijom, provodenjem topline i toplinskim gubicima s povrSine obratka.
Elektromagnetska indukcija nastaje zbog prolaska izmjeni¢ne struje kroz induktor, a manifestira se
pojavom vrtloznih struja u svim elektricki vodljivim predmetima postavljenim u blizini induktora.
Inducirane vrtlozne struje u obratku (slika 2.2.a) raspodjeljuju se u tankom povrSinskom sloju
djelovanjem nekoliko elektromagnetskih efekata, od kojih je najutjecajniji “povrSinski efekt” ("skin
efekt") zbog kojeg dolazi do potiskivanja visokofrekventne struje prema povrsini elektricki vodljivog
materijala (slika 2.2.b). Dubina povrSinskog sloja vodljivog materijala kroz koji prolazi 63,212 %
induciranih vrtloznih struja naziva se "efektivna dubina prodiranja struje" ¢ (mm), a rauna se

jednadzbom (2.1) [1-9]:
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Jednadzba (2.1) pokazuje i najutjecajnije ¢imbenike na iznos efektivne dubine prodiranja struje & od

kojih je jedino moguce odabrati radnu frekvenciju indukcijskog generatora f dok su relativna
magnetska permeabilnost £ i elektricna vodljivost & svojstveni kaljenom materijalu. Efektivna dubina
prodiranja struje d mjerodavna je i za prora¢un snage ugrijavanja obratka. U sloju debljine o u toplinu
ugrijavanja pretvara se 86,467 % elektricne energije induciranih vrtloznih struja prema Jouleovom
efektu. Ako je ugrijavani materijal homogen, linearan i izotropan, elektricna energija vrtloznih struja
P raspodjeljuje se po eksponencijalnom zakonu po dubini ugrijavanog sloja. (slika 2.3.b). Dodatni
izvori topline u obratku su gubici magnetiziranja u iznosima od 1 do 10% ukupne topline ugrijavanja

na temperaturama nizim od temperature Curie (na kojoj materijal postaje paramagnetic¢an) [9].
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Slika 2.2 a) Induciranje vrtlozZnih struja u obratku umetnutom u induktor
b) Relativno smanjenje gustoce induciranih struja (Js.Js) 1 elektromagnetske snage

(Ps/Ps) od povrsine k jezgri obratka, mjereno relativnom udaljenoséu od povrsine

(&/9).
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Mikrostrukturne fazne pretvorbe pri indukcijskom ugrijavanju mogu se relativno jednostavno
pratiti pomocu dijagrama otapanja faza pri brzom zagrijavanju (dijagrami TTS: "Time Temperature
Solubility”, odnosno dijagrami ZTA: “Zeit Temperature Austenitisierung” dijagrami) (slika 2.3). Ovi
dijagrami vrijede za Celik odredenog kemijskog sastava i polazne mikrostrukture [10]. 1z njih se vidi
temperaturno-vremenski karakter austenitizacije i moguée je odrediti priblizan iznos temperature
austenitizacije indukcijski kaljenog celika. Nastajanje austenita pri ugrijavanju je heterogena
difuzijska mikrostrukturna reakcija koja kod vecine Celika zapoc€inje na temperaturama nesto visim od
onih iz ravnoteznog dijagrama stanja kad se u mikrostrukturi akumulira dovoljna energija za pocetak i
tijek pretvorbe.

Brzine zagrijavanja, ocis
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Slika 2.3 Dijagram TTS za kontinuirano ugrijavanje niskolegiranog ¢elika 42CrMo4 [10]
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Optimalni parametri austenitizacije pri indukcijskom grijanju (trajanje grijanja, brzina grijanja i
temperatura austenitizacije) trebaju omoguditi:

- potpunu pretvorbu perlita i ferita u sitnozrnati austenit

- dovoljno otapanje karbida (neotopljeni karbidi sprjecavaju rast austenitnog zrna)

- potreban udio ugljika u austenitu za maksimalnu zakaljivost

- izjednacavanje udjela ugljika i legirajucih elemenata po dubini zagrijane zone.
Ovo nije jednostavno posti¢i jer je indukcijsko kaljenje brz postupak s kratkim trajanjem i
temperaturom austenitizacije ovisnom o brzini ugrijavanja. Stoga je ispunjenje ranije navedenih
zahtjeva na kemijski sastav i polaznu mikrostrukturu nuzan preduvjet za uspje$nu provedbu

indukcijskog kaljenja.

2.1.2 Gasenje

Elektromagnetskom indukcijom ugrijani sloj obratka treba ohladiti odredenim sredstvom za gaSenje

na jedan od slijede¢ih nacina:

a) gasenjem u prskalici koja svojim oblikom prati oblik obratka (slika 2.4)

b) gaSenjem uranjanjem u bazen (prikladno jedino za legirane ¢elike i manje obratke).

Gasenje prskanjem vodenim otopinama polimera ili ¢istom vodom uobicajeno se primjenjuje kod svih
metoda indukcijskog kaljenja. Stoga je vlastito razvijenim simulacijskim programom predviden
prorac¢un koeficijenta prijelaza topline pri gasenju prskanjem. Za odredivanje sredstva za gaSenje i
potrebne gornje kriti¢ne brzine gasenja (koja ¢e dati potpunu martenzitnu pretvorbu) koriste se TTT

dijagrami za kontinuirano ohladivanje [12, 13].

Slika 2.4 Rotaciono-posmic¢no indukcijsko kaljenje osovine uz gasenje prskanjem
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GasSenje c¢istom vodom ili vodenim otopinama polimera (isparljive kapljevine) provodi se
isparivanjem ovih kapljevina na austenitiziranoj povrSini obratka. Pri tome se pojavljuju tri faze
isparivanja karakteristicne za sredstva podlozna Leidenfrostovom fenomenu (slika 2.5): filmsko,
mjehurasto i isparivanje konvekcijom. Vodene otopine polimera pokazuju dodatno i fenomen inverzne

topivosti (slika 2.6).

Leidenfrostov fenomen. Na pocetku gaSenja razlika AYs izmedu temperature ugrijane povrSine
obratka i temperature zasi¢enja sredstva za gasenje iznosi nekoliko stotina °C uslijed Cega se stvara
paroviti film (podrucje V i VI na slici 2.5). Koeficijent prijelaza topline filma pare za red veli¢ine
manji je od najveceg moguceg koeficijenta mjehurastog isparivanja. Snizenjem temperaturne razlike
A9 do iznosa temperature pocetka kvaSenja povrSine obratka (tzv. "Leidenfrost-ove temperature")
pocinje kidanje parovitog filma (pojava tzv. nestabilnog filmskog isparivanja — dio krivulje oko tocke
“D”). Daljnjim snizenjem temperaturne razlike 4.9; kapljice sredstva sve vise dolaze u neposredan
dodir sa povrSinom obratka gdje isparuju. To je stadij mjehurastog isparivanja (podrucja krivulje oko
III i IV na slici 2.5 ) za koji su karakteristicne najveée moguce vrijednosti koeficijenta prijelaza
topline oG 1 najveca gustoca odvedenog toplinskog toka gmax koji se mogu ostvariti sa koriStenim
radnim parametrima i sredstvom za gaSenje. Kad vrijednosti temperaturne razlike A9g postanu
nekoliko °C prestaje izdvajanje mjehuri¢a pare i nastupa prijelaz topline slobodnom konvekcijom

(podrugje I na slici 2.5) [14, 15].
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Slika 2.5 Ovisnost koeficijenta prijelaza topline ag pri razlic¢itim fazama gaSenja o razlici
temperatura AYs povrSine obratka i temperaturi zasienja sredstva za gaSenje

podloznog Leidenfrostovom fenomenu [15].
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Fenomen inverzne topivosti polimera u vodi tipi¢na je pojava kod gasenja vodenim otopinama poli-
alkilen glikola (PAG) u koncentracijama od 0% do 30 %. PAG je u vodi potpuno otopljen na
temperaturama od 63 do 85 °C, a na vis$im temperaturama dolazi do njegovog izlucivanja u netopljivi
film. Zbog toga se prijelaz topline s povrSine obratka u fazi filmskog isparivanja odvija kroz paroviti
film i netopljivi viskozni sloj PAG-a (slika 2.6.a). Polimerni sloj stabilizira paroviti film do
temperature inverzne topivosti i tako regulira veli¢inu odvedenog toplinskog toka gg u rasponu od
temperature austenitizacije do temperature inverzne topivosti. Na temperaturi inverzne topivosti
nastupa raspad polimernog sloja i mjehurasto isparivanje uz vrlo burnu reakciju u kojoj dio
polimernog filma ispari, a dio se “zapece” na obradak (slika 2.6.b). Interval vrijednosti temperature
inverzne topivosti ovisi o vrsti i koncentraciji polimera otopljenog u vodi te temperaturi i brzini

strujanja otopine [15] .

Isparivanje parovitog filma Mjehurasto i filmsko
Molekule polimera Eparlvanje

Parni film Sredstvo za
ohladivanje
Obradak

a) b)
Slika 2.6 Shematski prikaz nastanka povrSine para/kapljevina tijekom hladenja obratka vodenom
otopinom polimera [16]:
a) Faza filmskog isparivanja s netopivim slojem polimernih molekula na filmu pare
b) Faza mjehurastog isparivanja s kvaSenjem povrSine obratka molekulama vode i

polimera.

Kod gaSenja u prskalici konstrukcijom prskalice i izborom pritiska i protoka kapljevine sprjecava se
stvaranje parnog omotaca oko obratka karakteristicnog za filmsko isparivanje pa se odvodenje topline
iz rubnog sloja uglavnom provodi mjehurastim isparivanjem i konvekcijom. Pri tome na koeficijent

prijelaza topline gasSenja utjeCe niz ¢imbenika od kojih su najutjecajniji vrsta i sastav sredstva za
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gadenje, kinemati¢ka viskoznost, temperatura zasi¢enja sredstva, gustoéa prskanja my, kg/(m’s), oblik
i dimenzije segmenta kaljene povrsine, toplinska svojstva i oksidacija povrSine metala, temperatura,
pritisak, brzina strujanja i protok sredstva, konstrukcija i polozaj prskalice prema obratku (promjer,
oblik, razmjestaj i skoSenje rupica prema obratku), relativno gibanje obratka prema mlazu kapljica [5,

6, 14, 15, 16].

Sustav za gaSenje Cine, osim prskalice, spremnik sredstva za gasenje, dobavna i odsisna pumpa,
cjevovod i1 mjerno-upravljacki podsustav. Mjerne veliCine u sustavu za gasenje su temperatura
sredstava za gaSenje, radni tlak, protok, koncentracija otopine polimera, kinemati¢ka viskoznost i
koli¢ina sredstva za gaSenje u spremniku. Upravljacke veli¢ine u sustavu za gaSenje su temperatura
sredstva za gasenje, radni tlak sredstva te pocetak i zavrSetak ciklusa gaSenja (kod rotacionog

indukcijskog kaljenja), odnosno posmak obratka (kod posmic¢nog indukcijskog kaljenja) [9, 14, 15].

Mikrostrukturne fazne pretvorbe pri ohladivanju austenita zapocinju uz temperaturnu histerezu u
odnosu na austenitnu pretvorbu pri zagrijavanju. Buduéi da se snizavanjem temperature sniZzava i
pokretljivost atoma ugljika, Zeljeza i legirajucih elemenata, to ¢e se i mikrostrukturne faze nastale
pretvorbom austenita razlikovati po obliku, veli¢ini i rasporedu [11]. Pri brzinama ohladivanja ve¢im
od gornje kriticne brzine gasenja ili uz neko kriticno pothladenje potpuno ¢e izostati difuzija svih
atoma, pa ¢e uslijediti tzv. preklopna (bezdifuzijska) pretvorba austenita u martenzit. Pracenje i
predvidanje redoslijeda mikrostrukturnih faznih pretvorbi konkretnog celika pri kontinuiranom

ohladivanju austenita provodi se pomoéu TTT dijagrama za kontinuirano ohladivanje (slika 2.7).

Treba napomenuti da su TTT dijagrami za kontinuirano ohladivanje (kao i TTS dijagrami) snimljeni
(uglavnom dilatometrijskim metodama) za konkretni celik iz odredene Sarze, poznatog kemijskog
sastava, austenitiziran u propisanom vremenu na optimalnoj temperaturi i hladen razli¢itim brzinama
ohladivanja. Za istu vrstu celika tolerantno razli¢itog kemijskog sastava, razliCitih parametara

austenitizacije ili nac¢ina hladenja ovi dijagrami smiju se primijeniti samo orijentacijski [10, 11, 12].

Najznacajnija mikrostrukturna pretvorba pri indukcijskom kaljenju (tzv. "potpuno kaljenje") jest
nastanak martenzita od pothladenog austenita bezdifuzijskim mikrostrukturnim procesima.
Koncentracija ugljika u martenzitu jednaka je koncentraciji ugljika u primarnom (i pothladenom)
austenitu. Glavni utjecajni ¢imbenici koji odreduju mehanicka svojstva martenzita (tvrdocu, ¢vrsto¢u
itd.), zaostala naprezanja, promjenu oblika i dimenzija obratka jesu udio ugljika i legiraju¢ih elementa

otopljenih u austenitu, veli¢ina austenitnog zrna, temperature pocetka M i zavrSetka My martenzitne
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pretvorbe, gornja kriti¢na brzina gasenja v, morfologija i kristalografske znacajke martenzitnog zrna

i koli¢ina zaostalog austenita u martenzitnoj matrici.

Martenzit nastaje zbog ohladivanja austenitiziranog Celika brzinama vec¢im od tzv. "gornje kriti¢ne
brzine gaSenja" vi,. Ako su brzine ohladivanja medukriticne (v < v < W) prije fazne pretvorbe
pothladenog austenita u martenzit dogodit ¢e se difuzijske pretvorbe austenita u perlit i/ili bainit (tzv.
"nepotpuno kaljenje"). Iznosi donje viq 1 gornje kriticne brzine gaSenja vy, odreduju se iz TTT za

kontinuirano ohladivanje konkretnog kaljenog ¢elika (slika 2.7).

Oc :
e A
A — o =
IS O —
Al s
d
[
: g K/min
AN ¢ ";‘"12.}:/5
g' '\}. g imin K/h
5
[}
M
s \
M \ \\gornja donja kritiéne
\ kritiéna _\ krivulje gaZenje
krivul ja ﬁeéenga .
0,01 0,1 1 10 107 168 , 10°
Vrijeme

Oznake mikrostrukurnih faza:

A ... austenit
F ... ferit

P ... perlit

B ... bainit

M ... martenzit

Slika 2.7 Odredivanje gornje kriti¢ne brzine gaSenja vy, iz TTT dijagrama za kontinuirano

ohladivanje podeutektiodnog uglji¢nog celika [17].
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2.2 Priprema postupka indukcijskog kaljenja

2.2.1 Faze pripreme

Iz prethodnog opisa postupka indukcijskog kaljenja i najznacajnijih fizikalnih procesa u njemu mogu

se nabrojiti utjecajni ¢imbenici vezani za obradak, induktor, prskalicu i parametre postupka koji utjecu

na dubinu kaljenja, povrsinsku tvrdocu i oblik zakaljene zone (tablica I1.1).

Tablica I1.1 Sistematizacije izvora i vrste utjecajnih ¢imbenika na svojstva zakaljene zone

Izvor utjecajnog
¢imbenika

Utjecajni ¢cimbenici na svojstva zakaljene zone

OBRADAK

Oblik, dimenzije obratka i njihovo odstupanje unutar serije

Omjer plostine kaljene povrsine prema volumenu obratka

Kemijski sastav materijala (posebno %C, %S, %P)
Fizikalna svojstva (elektri¢na, magnetska, toplinska), metalurka svojstva
(temperatura austenitizacije, gornja kriti¢na brzina gaSenja, temperature M1
M;, sklonost stvaranju zaostalog austenita) i tehnoloSka svojstva (zakaljivost,
prokaljivost)

Prethodna toplinska obrada i polazna mikrostruktura

INDUKTOR

Oblik i dimenzije induktora

Veli¢ina zra¢nosti izmedu induktora i obratka
Primjena koncentratora magnetskog toka

Oblik i dimenzije koncentratora magnetskog toka

PRSKALICA

Nacin strujanja sredstva za gaSenje preko obratka.

Oblik i dimenzije prskalice

Konstrukcija rupica za stvaranje mlaza (promjer, raspored i broj, skoSenje).
Orijentacija i preklapanje mlazova

POSTUPAK
INDUKCIJISKOG
KALJENJA
(metoda indukcijskog
kaljenja, radni
parametri, sredstvo za
gasenje)

Metoda indukcijskog kaljenja

Frekvencija generatora (jednofrekvencijski ili dvofrekvencijski generator s
konstantnom ili promjenljivom frekvencijom)

Elektri¢na snaga, napon, struja i faktor snage induktora

Trajanje ugrijavanja ili posmak obratka

Ostvarena brzina ugrijavanja na temperaturama iznad A, temperature

Nacin gasenja (prskanje, uranjanje)

Vrsta i sastav sredstva za gasenje

Hidrodinamicka i toplinska svojstva sredstva za gasenje (kinematicka
viskoznost, temperatura zasicenja, toplinska svojstva)

Polozaj i to¢nost pozicioniranja obratka prema induktoru i prskalici
Relativno gibanje obratka prema mlazu iz prskalice

Brzina i smjer strujanja sredstva za gaSenje

Radna temperatura, pritisak i protok sredstva za gasenje.

Trajanje progrijavanja izmedu zavrsetka ugrijavanja i pocetka gaSenja
Trajanje gaSenja.

Vecinu ¢imbenika navedenih u tablici II.1 moZe se izmjeriti (svojstva materijala), propisati crtezom

(konstrukcija obratka, induktora i prskalice) pa i automatski regulirati unutar glavnih podsustava
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indukcijske radne celije (radni parametri postupka). Medutim slozeno je i Cesto puta nepotrebno

utvrdivati utjecaj svih navedenih ¢imbenika na povrSinsku tvrdoéu, oblik i dubinu zakaljene zone.

Tijekom pripreme postupka simulacijskim programima i eksperimentalnim ispitivanjima uobicajeno
se provjeravaju i optimiraju oblik i dimenzije induktora, potrebna elektri¢na snaga, brzina posmaka
(trajanje ugrijavanja), temperatura austenitizacije i sredstvo za gasenje. Jedino se u slucaju usvajanja

indukcijskog kaljenja za potpuno novi obradak u velikoserijskoj proizvodnji priprema postupka sastoji

(u svojem najsirem obliku) od deset faza navedenih u tablici I1.2.

Tablica I1.2 Faze pripreme i parametri postupka indukcijskog kaljenja [1-6,9,18, 19].

Rb. Naziv faze pripreme Zadace i svrha pojedinih faza pripreme
Analiza prikladnosti - Analiza prikladnosti materijala za indukcijsko kaljenje
L obratka i materijala za - Analiza prethodne strojne i toplinske obrade
indukcijsko kaljenje - Analiza zahtijevane povrsinske tvrdoce, efektivne dubine kaljenja,
polozaja i oblika zakaljene zone
- Analiza dopustenih odstupanja iznosa zahtijevane povrsinske tvrdoce i
efektivne dubine kaljenja
- Odredivanje dijela obratka pogodnog za prihvat te nacina postavljanja i
skidanja obratka iz prihvata
Izbor osnovnih - Frekvencija i tip indukcijskog generatora,
II. parametra postupka: - Temperatura austenitizacije,
- Brzina gaSenja (vy 2Vy,),
- Temperatura zavrsetka gasenja,
- Metoda ugrijavanja i nacin gasenja.
Izbor polaznog oblika - Koncipiranje polaznog oblika induktora (sa ili bez primjene
II. | induktora koncentratora magnetskog toka).
- Definiranje prihvata obratka i polozaja induktora prema obratku.
(koncipiranje induktora) - 1D raCunalna simulacija pojednostavljenog modela indukcijskog
ugrijavanja ili analiticki prora¢un orijentacijskih vrijednosti vremena
(ili posmaka) ugrijavanja i potrebne snage generatora
- Analiza ekonomicnosti induktora (konstrukcija, izrada, odrzavanje)
Optimizacija induktora i - Odredivanje optimalnog broja, koraka zavoja i visine induktora
Iv. parametara ugrijavanja - Optimizacija oblika i dimenzija induktora 2D ili 3D racunalnom
simulacijom radi odredivanja teoretski najpovoljnijeg popre¢nog
(razrada tehnickih presjeka induktora, optimalne zracnosti induktor - obradak i
karakteristika induktora) izbjegavanja lokalnog pregrijavanja obratka
- Optimizacija parametara indukcijskog ugrijavanja s optimalnim
induktorom 2D ili 3D racunalnom simulacijom radi odredivanja
optimalne kombinacije vremena (posmaka) i snage ugrijavanja.
Izbor sredstva za - Izbor sredstva i metode gaSenja
V. gasenje, prskalice i - Odredivanje polozaja prskalice prema obratku i induktoru
parametar gasenja - Prilagodavanje oblika i dimenzija prskalice mjerama i obliku obratka
- Odredivanje minimalne zra¢nosti izmedu prskalice i obratka radi
(razrada tehnickih postizanja ujednacenog hladenja i odvodenja sredstva za gaSenje
karakteristika gasenja) - Odredivanje mjera, rasporeda i broja rupica na prskalici
- Proracun protoka, brzine istjecanja i gustoce prskanja
- Odredivanje vremena progrijavanja i gasenja racunalnom simulacijom.
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Tablica I1.2 Faze pripreme i parametri postupka indukcijskog kaljenja (nastavak)

Rb.

Naziv faze pripreme

Zadace i svrha pojedinih faza pripreme

VL

Projektiranje induktora
i priprema za njegovu
izradu

Definiranje konacnog oblika i dimenzija induktora sa svim
konstrukcijskim detaljima (priklju¢ne spojnice na generator, montaza
koncentratora magnetskog toka, itd.)

Detaljno propisivanje vrste i kvalitete materijala induktora i eventualno
njegove toplinske obrade.

Proracun protoka vode za hladenje induktora.

Racunalna simulacija ugrijavanja i ohladivanja induktora s ciljem
uklanjanja potencijalnih mjesta za pregrijavanje induktora (5to je
posebno vazno ako je induktor s koncentratorom magnetskog toka).
Izbor i dimenzioniranje elektri¢ne i toplinske izolacije induktora.
Proracun elektromagnetskih sila u induktoru i izmedu induktora i
obratka (kod dugackih visevojnih induktora).

Projektiranje tehnoloskog procesa izrade induktora sa svim potrebnim
obradama i postupcima spajanja (lemljenje, lijepljenje).

Analiza troskova izrade i odrzavanja induktora.

Izrada crteza induktora i ostale radionicke dokumentacije vezane uz
njegovu izradu.

VIL

Projektiranje prskalice i
priprema za njenu
izradu

Definiranje kona¢nog oblika prskalice sa svim potrebnim
konstrukcijskim detaljima ( prikljuéci za dovod sredstva za gaSenje,
oblik i mjere ulazne i izlazne komore prskalice, promjer i skoSenje
rupica na izlaznoj komori itd.).

Izbor materijala prskalice (elektricki nevodljivi materijal).
Projektiranje tehnoloskog procesa izrade prskalice sa svim potrebnim
strojnim obradama.

Analiza troskova izrade i odrzavanja prskalice.

Izrada crteza prskalice i ostale radionicke dokumentacije vezane uz
njenu izradu.

VIIIL

Izrada induktora i
prskalice

Primjena postupaka deformiranja, strojnih obrada rezanjem, postupaka
spajanja lemljenjem ili lijepljenjem (Cija kvaliteta provedbe presudno
utjece na eksploatacijski vijek induktora).

Primjena koncentratora magnetskog toka zahtijeva posebne obradne
postupke kojima se dobiva zahtijevani oblik koncentratora.

IX

Ispitivanje tehnickih
karakteristika induktora
i prskalice uz
metalografsku analizu
zakaljenog sloja

Provedba tzv. nulte serije indukcijskog kaljenja pokusnih uzoraka.
Metalografska analiza pokusnih uzoraka.

Zavr$no podeSavanje i prilagodavanje zavoja, odnosno koncentratora
magnetskog toka (deformiranje vodica induktora, zavr$ne strojne obrade
koncentratora magnetskog toka).

Snimanje tehnickih karakteristika induktora (napon, struja, faktor
snage) i povrsinske temperature obratka.

Trajno pri¢vrs¢ivanje koncentratora magnetskog toka (po dobivanju
zahtijevanih rezultata indukcijskog kaljenja) lemljenjem, lijepljenjem ili
upreSavanjem.

Definiranje mjerno-
regulacijskih veli¢ina i
utvrdivanje
dozvoljenog raspona
odstupanja

Podesavanje ili programiranje regulatora (snage, brzine posmaka,
vremena ugrijavanja i gasenja, dobave sredstva za gasenje) i
grani¢nika pomaka.

Postavljanje i kalibracija pirometara zracenja za mjerenje povrsinske
temperature obratka.

Postavljanje i kalibracija sustava za ispitivanje dubine zakaljenog sloja
vrtloznim strujama (u cilju osiguranja 100%-tne kontrole kvalitete).

Programiranje dijagnostickog sustava indukcijske radne Celije
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2.2.2 Konstrukcija induktora

Zahtjevi na konstrukeiji induktora. Konstrukcija i izrada induktora spadaju medu najvaznije faze u

pripremi postupka indukcijskog kaljenja. Induktor prenosi energiju s generatora na obradak i na njega

se postavljaju sljedeci zahtjevi [1-6, 8, 17]:

a) Oblikom i dimenzijama induktor treba osigurati traZeni oblik i dubinu zagrijavane zone

(odgovaraju¢om temperaturom i mikrostrukturom) u raspolozivom vremenu sa zadanim

tipom indukcijskog generatora

b) Visok stupanj djelovanja induktora u prijenosu energije na obradak

c) Posjedovanje odgovarajuéih elektrotehnickih karakteristika vaznih za dobar prijenos

energije na obradak (visok faktor snage, odgovarajué¢a impendancija)

d) Mala osjetljivost na to¢nost pozicioniranja i dozvoljena odstupanja mjera obratka

e) Induktor treba biti ¢vrst da se ne bi deformirao tijekom upotrebe

f) Dugotrajnost u eksploataciji

g) Prikladnost za brzu i jednostavnu montazu i demontazu

h) Ispunjavanje specificnih zahtijeva poput integriranosti s prskalicom, konstrukcije

prilagodene ulazu i izlazu obratka na automatskoj proizvodnoj liniji i dr.

Induktor se konstruira, odnosno prilagodava obratku ili skupini slicnih obradaka, pa se u tom smislu

moze smatrati specificnim alatom za provedbu indukcijskog kaljenja. Na vrstu, oblik, dimenzije i

materijal induktora utjecu uglavnom sljedeci ¢imbenici:

dimenzije i oblik obratka, odnosno povrsine koju treba zakaliti
veli¢ina serije

temperatura austenitizacije

oblik i dubina zagrijavane zone

metoda indukcijskog kaljenja

energija koja ¢e se prenositi s generatora na obradak
frekvencija generatora

integriranost s prskalicom.

Osnovne podjele induktora prema nacinu prijenosa elektricne snage s generatora na obradak, prema

frekvenciji generatora i izvedbi induktora jesu:

a) Induktori prema nacinu prijenosa energije na obradak (tablica I1.3):

induktori s uzduznim magnetskim poljem (tzv. "longitudinalni induktori"),

induktori s popre¢nim magnetskim poljem (tzv. "transverzalni induktori").
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b) Induktori prema frekvenciji generatora dijele se na sljedece tri grupe:

- niskofrekventni induktori (< 1 kHz) — za predgrijavanje ili prokaljivanje

- srednjefrekventni induktori (f=1 ... 50 kHz) — za povrSinsko kaljenje

- visokofrekventni induktori (f'= 50 ..

. 500 kHz) — za povrsinsko kaljenje.

Tablica I1.3. Izgled i glavne karakteristike induktora prema nadinu prijenosa energije na obradak [8]

Induktor s uzduZnim magnetskim poljem

Induktor s poprecnim magnetskim poljem

Glavne karakteristike:

- Silnice magnetskog polja u smjeru posmaka,
paralelne s osi simetrije obratka

- Induktor obuhvaca dio obratka

- Promjer ili Sirina obratka trebaju biti veéi od
Cetverostruke efektivne dubine prodiranja
struje da ne bi doSlo do medusobnog
poniStavanja induciranih vrtloznih struja s
jedne strane presjeka na drugi

- Moguée je postici visoke stupnjeve
djelovanja  induktora uz  optimalnu
konstrukciju i postavljanje prema obratku

INDUKTOR
/

Silnice
magnetskog

Glavne karakteristike:

- Silnice magnetskog polja su okomite na smjer
posmaka, odnosno os simetrije obratka

- Induktor se primice obratku

- Zbog velikog rasipanja magnetskog polja i
ugrijavanja prakticki samo jednom stranom
induktora bez primjene koncentratora magnetskog
toka postizu se relativno niski stupnjevi
djelovanja induktora

Prema izvedbi od vaznosti za daljnje prouc¢avanje su induktori za povrsinsko kaljenje:

- jednovojni ili visevojni induktori (slika 2.1, slika 2.2a),

- induktori za kaljenje zuba ili uzubine (zupc¢anika, lanc¢anika) (slika 2.8.a)

- induktori u obliku spirale (slika 2.8.b)

- induktori integrirani s prskalicom (slika 2.8.c),

- induktori s posebno profiliranim koncentratorom magnetskog toka (slika 2.9),

- induktori za dvofrekvencijsko indukcijsko kaljenje,

- induktori specijalnih izvedbi za velikoserijsko kaljenje npr. rukavaca koljenastih osovina,

povrsina ekscentara, zubi pila za metal, valjaka valjnih lezaja i sl.
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OBRADAK

1 INDUKTOR
i PRSKALICA

INDUKTOR (

b)
Slika 2.8. Primjeri izvedbi induktora bez koncentratora magnetskog toka [8]:
a) Induktor za kaljenje zuba zupcanika,
b) Induktor u obliku spirale,

¢) Induktor integriran s prskalicom.

a) b)
Slika 2.9. Primjeri izvedbi induktora s koncentratorom magnetskog toka
a) Induktor za kaljenje zuba zupcanika,

b) Induktor za kaljenje rukavca osovine sa i bez koncentratora magnetskog toka.

Primjena koncentratora magnetskog toka (slika 2.9) moze unaprijediti postupak indukcijskog
kaljenja na viSe nacina posebno kod induktora sloZzenog oblika i onih s niskim stupnjem djelovanja
(induktori za kaljenje ravnih povrsina ili provrta) [8, 9, 20, 217]:

- poviSenjem stupnja djelovanja induktora 7 i faktora snage cos@

- zaStitom susjednih dijelova obratka od ugrijavanja usmjeravanjem magnetskog polja

- boljom koncentracijom i raspodjelom vrtloznih struja samo na dijelu povrsine obratka.
Danas su u primjeni sljedece vrste koncentratora magnetskog toka [8, 20, 21]:

1) Koncentratori toka od izoliranih tankih limova Celika legiranog silicijem, koji su primjenljivi za

frekvencije ispod 10 kHz i manje gustoce prenesene elektricne snage,

2) Feritni koncentratori toka: keramicki materijali osjetljivi na poviSene temperature (jer postaju

nemagneticni), koji su teSko obradivi nakon sinteriranja,
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3) Magnetodielektricki koncentratori toka dobiveni skru¢ivanjem u kalupu i toplinskom obradbom
feromagnetskog praha povezanog dielektricnim vezivom. Ovaj predoblik dobro se obraduje
skidanjem strugotine te mekim lemljenjem, lijepljenjem ili upreSavanjem na bakrene vodice.

Proizvode za odredene frekvencije struje. U radu podnose temperature do300°C.

2.2.3 Mjerne i regulacijske veli¢ine u postupku indukcijskog kaljenja

Suvremenu indukcijsku radnu ¢éeliju ¢ine sljedeci glavni podsustavi:

- izvor energije (indukcijski generator) sa sklopom za regulaciju izlazne snage i induktorom

- pristroj za manipulaciju obratkom

- hidraulicka instalacija s bazenom za gasenje i prskalicom

- mjerno-regulacijski sustav za vodenje procesa.
Rad mikroprocesorski upravljane suvremene indukcijske radne Ccelije temelji se na mjerenju
regulacijskih veli¢ina i usporedbi s referentnim veli¢inama optimalno izvedenog procesa. Cim jedna
od pracenih veli¢ina (brzina posmaka ili trajanje ugrijavanja obratka, struja i napon induktora, faktor
snage, povrsinska temperatura obratka, dubina kaljenja) izade iz tolerancijskog polja, regulator
signalizira stanje procesa i zahtijeva njegovo prilagodavanje referentnim veli¢inama. Unutar
tolerancijskog polja regulator sam prilagodava parametre procesa. U vecini suvremenih indukcijskih
radnih celija upravlja se s dvije do tri veli€ine i to brzinom posmaka, trajanjem ugrijavanja i izlaznom
snagom generatora, ovisno o povrsSinskoj temperaturi obratka, naponu, struji i faktoru snage induktora
ili dubini indukcijskog kaljenja. Ostale moguc¢e upravljacke veli¢ine izvedene su nepromjenjivima.
Osnovne regulacijske i mjerne veli¢ine za vodenje postupka indukcijskog kaljenja prikazane su

tablicom I1.4.

Tablica I1.4. Regulacijske i mjerne veli¢ine procesa indukcijskog kaljenja

REGULACIJSKE VELIC,INE
INDUKCIJSKE RADNE CELIJE

Generator i
induktor

Prihvatno/
posmicni
uredaj

Sustav za
gasSenje

OBRADAK

Mjerne i
regulirane

veli¢ine u

Pozicija obratka unutar induktora

X

Radna snaga generatora

Vrijeme ugrijavanja obratka

Brzina posmaka obratka

Vrsta i sastav sredstva za gasenje

Protok i tlak sredstva za gasenje

Temperatura sredstva za gasenje

ltlle

Mjer

ne

e
veli¢i

Povrsinska temperatura obratka

Dubina kaljenja obratka

Struja, napon i faktor snage induktora
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3.0 DOSADASNJE SPOZNAJE O RACUNALNOM PROJEKTIRANJU
INDUKCIJSKOG KALJENJA

3.1 Racunalne simulacije elektromagnetskih i toplinskih procesa

Razvoj numerickih metoda i racunalne tehnike u posljednja tri desetlje¢a omogudili su §iru primjenu
raCunalnih simulacija za klasi¢ne postupke toplinske obradbe (kaljenje, popustanje, Zzarenje,
pougljic¢avanje) [22]. Racunalne simulacije indukcijskog kaljenja (indukcijsko ugrijavanje i gasenje
prskanjem) pojavljuju se nesto kasnije (unazad posljednja dva desetljeca) zbog vrlo slozenih fizikalnih
procesa u rubnom sloju obratka (elektromagnetski, termodinamicki, mikrostrukturni i mehanicki)
(poglavlja 2.1.1 , 2.1.2) koje treba na odgovaraju¢i nacin djelomi¢no ili u cijelosti obuhvatiti
racunalnom simulacijom. Ovi su procesi tijekom indukcijskog kaljenja nelinearni, nestacionarni i
medusobno uvjetovani, a na njihovo odvijanje utjecu ¢imbenici porijeklom od samog obratka (oblik i
dimenzije, kemijski sastav, fizikalna svojstva i polazna mikrostruktura), metode indukcijskog kaljenja,

induktora, prskalice i radnih parametara postupka.

Slozenu prirodu medusobno ovisnih elektromagnetskih, toplinskih, mikrostrukturnih i mehanickih
procesa pri indukcijskom kaljenju i njihov utjecaj na dobivena svojstva indukcijski zakaljenog sloja
(dubinu kaljenja, povrSinsku tvrdoc¢u, oblik zakaljene zone) nije moguce dovoljno to¢no i precizno
opisati bez postavljanja i rjeSavanja matematickih modela. SloZzenost matematickih modela fizikalnih
procesa pri indukcijskom kaljenju dugo vremena je onemogucavala simulaciju procesa Cak i za
jednodimenzijske probleme. Postavljanjem i rjeSavanjem matematickih modela spomenutih procesa i
analizom rjeSenja moguce je brzo i uz relativno niske troskove pronac¢i optimalne parametre postupka

i optimalni oblik induktora za konkretan materijal i za zadani obradak.

Racunalne simulacije indukcijskog ugrijavanja i/ili kaljenja celika pojavljuju se u literaturi od pocetka
80-tih god. proslog stoljeéa kao numericka rjeSenja problema indukcijskog ugrijavanja
(elektromagnetski i termodinamicki 1D ili 2D problem) primjenom metoda konacnih diferencija [23],
konac¢nih elemenata [24, 25] ili rubnih elementa [26]. Jedan od prvih primjera razrade algoritma i
racunalne simulacije medusobno povezanih elektromagnetskih, toplinskih i mehanic¢kih procesa pri
indukcijskom kaljenju dugackog celi¢nog valjka opisan je u radu [27] iz 1985. god. Do pocetka 90-tih
god. proslog stoljeca pojavljuje se jedan od prvih komercijalnih programa koji u sebi sadrzi i dio za

simulaciju indukcijskog ugrijavanja (“Flux 2D”) s posebno prilagodenim generatorom mreze
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konacnih elemenata (lokalno usitnjeni konacni elementi u indukcijski zagrijavanom sloju) koji
iterativno rjesava prvo elektromagnetski, a potom termodinamicki problem ugrijavanja (uzimajuéi u

obzir nestacionarnosti procesa i nelinearnosti svojstava materijala) [28].

Do sredine 1990-tih god. pojavljuje se nekoliko pristupa numerickom rjeSavanju uglavnom

elektromagnetsko-termodinamickog problema indukcijskog ugrijavanja od kojih se isti¢u sljedeci:

- Primjena metode konacnih elemenata s posebnom formulacijom osnovne matrice kona¢nog

elementa koja se sastoji od varijabli iz jednadzbi elektromagnetskog i toplinskog polja [29].

- Primjena metode konacnih elemenata s posebnim formulacijama elektromagnetskih rubnih

uvjeta (beskonacni elementi, asimptotski rubni elementi, “ballooning” elementi, ...) [30].

- Primjena modificiranih oblika metode rubnih elemenata za racunalnu simulaciju
visokofrekventnog indukcijskog ugrijavanja poput aproksimacijske metode rubnih elemenata

[31, 32], metode s povrSinskim impedancijama [33].

- Primjena hibridnih metoda sastavljenih od metode kona¢nih elemenata s razlicitim

formulacijama metode rubnih elemenata (tzv. metode FEM/BEM) [34, 35].
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3.2 Metode rjeSavanja problema elektromagnetskih i toplinskih polja u simulaciji

indukcijskog kaljenja

Razine matematickog modeliranja. Za precizno definiranje radnih parametara postupka i
predvidanje raspodjele mikrotvrdoce u zakaljenom sloju potrebno je odredenim algoritmom povezati
matematicke modele svih relevantnih procesa u obratku (elektromagnetske, toplinske,
mikrostrukturne). Ovisno o sloZenosti problema, veli¢ini serije, raspolozivom vremenu i troskovima

pripreme prilazi se rjeSavanju na nekoj od tri razine matematickog modeliranja [36]:

L. Na prvoj razini rjesavaju se jednodimenzijski matematicki modeli elektromagnetskih procesa

i provodenja topline u obradak (analiti¢kim ili numeri¢kim metodama).

II. Na drugoj razini rjeSavaju se dvodimenzijski matematicki modeli elektromagnetskih,
termodinamickih i mikrostrukturnih procesa u dugackim ili aksijalno simetri¢nim obratcima

uglavnom numeri¢kim metodama.

III. Na treéoj razini provodi se racunalna simulacija svih spomenutih fizikalnih procesa
trodimenzijskim matemati¢kim modelima jer se priprema indukcijsko kaljenje obratka

slozenog oblika. Uobicajeno se koriste metoda konacnih i/ili rubnih elemenata.

Analiticke metode korisne su pri simulacijama jednodimenzijske raspodjele kvazistacionarnog
magnetskog polja i vrtloznih struja, za proracune “ekvivalentnog strujnog kruga” induktor-obradak [4,
5, 7] i rjeSavanje jednodimenzijske jednadzbe nestacionarnog provodenja topline [7]. Time se
obuhvacaju samo problemi indukcijskog ugrijavanja (npr. ravnih dugackih osovina ili ravnih ploca s
viSevojnim induktorom na temperaturama iznad Curieove temperature). Svojstva materijala pri tome
se pretpostavljaju nepromjenjivim, homogenim i izotropnim. Za proracun elektricne snage ugrijavanja
obratka i odredivanje optimalnog broja zavoja dugackog visevojnog induktora ¢esto puta se koristi
model “ekvivalentnog strujnog kruga” induktor-obradak poznat iz elektrotehnike [5, 7]. U tom
(“koncentriranom”) modelu induktor i obradak zamjenjuju se omskim (radnim) i induktivnim
(jalovim) otporima. Omski otpori predstavljaju “gubitke” elektrine snage pretvorbom u toplinu
ugrijavanja obratka (Jouelovi gubici), a induktivni otpori predstavljaju samoindukciju i
elektromagnetsku vezu induktora i obratka. Specifi¢na snaga Jouelovih gubitaka uz povrSinu obratka
ulazi u matematicki model provodenja topline u obliku volumnih toplinskih izvora rasporedenih po
sloju debljine jednake efektivnoj dubini prodiranja struje d. Ovaj model primijenjen je i u ovom radu

za postavljanje energijske bilance indukcijskog kaljenja.
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Jednodimenzijsko matemati¢ko modeliranje unato¢ pojednostavljenom prikazu daje kvalitativni uvid
u raspored elektricne snage i temperature u povrSinskom sloju ovisno o radnoj frekvenciji, jakosti
struje, naponu induktora i posmaku (trajanju ugrijavanja) obratka, $to moze posluziti za procjenu
stvarnih uvjeta kod sloZenijih dvodimenzijskih modela, a ranije je sluzilo za izradu tehnoloskih
dijagrama koriStenih u pripremi indukcijskog kaljenja. Primjena ovakvih podloga ogranicena je na

slucajeve za koje su konstruirani i ispitani.

Numeri¢ke metode karakteristicne su za suvremenu pripremu indukcijskog kaljenja i primjenjuju se
¢ak 1 u slucajevima kad je diferencijalna jednadzba difuzije elektromagnetskog polja ili provodenja
topline analiticki rjesiva, ali nije moguce eksplicitno zadati rubne uvjete ili su svojstva materijala
funkcija rjeSenja diferencijalne jednadzbe (nelinearni matematicki model). Od numerickih metoda za
modeliranje indukcijskog kaljenja najvise su zastupljene metode konacnih i rubnih elemenata s nizom

svojim podvrsta i kombinacija (poglavlja 3.2.1 , 3.2.2).

Metoda konacnih diferencija koja je zbog svoje jednostavnosti bila prva primijenjena za numericko
rjesavanje diferencijalne jednadzbe provodenja topline i diferencijalnih jednadzbi elektromagnetskog
polja na jednostavnim geometrijskim domenama (valjci, predmeti kvadratnog i pravokutnog
popreénog presjeka) [21, 88, 89, 90] danas se rjede koristi u znanstveno istrazivatkom modeliranju
indukcijskog kaljenja. PoteSskoca pri njenoj primjeni za obratke sloZenijeg oblika je u pojavi
nepodudaranja mreze ortogonalnih ¢vorova sa zakrivljenim oblikom povrSine obradaka ili induktora,
kao i u potrebi vrlo guste diskretizacije kaljenog rubnog sloja s malim prostornim koracima (Ar; i Az;).
Za rjesavanje matematickih modela fizikalnih procesa kod indukcijskog kaljenja prostorni koraci u
povrsinskom sloju trebaju biti manji od efektivne dubine prodiranja struje o, $to zahtijeva vrlo gustu
mrezu ¢vorova i dugotrajno izvodenje simulacije. Dodatno prevelikim smanjivanjem prostornih
koraka lako se moze doé¢i u podrucje u kojem greska zaokruzivanja racunala postaje vecom od
promjene fizikalne wveli¢ine. Znacajnija primjena metode konacnih diferencija u danaS$njem
modeliranju indukcijskog kaljenja zadrzana je uglavnom pri rjeSavanju nestacionarnih diferencijalnih
jednadzbi (npr. provodenja topline) za diskretizaciju jednadzbi u vremenskoj domeni. Pri tome treba
napomenuti da je vremenski korak rjeSenja termodinamickog problema Af povezan s diskretizacijom

prostorne domene Ax, Ay kriterijem stabilnosti numerickog rjesenja [9].
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3.2.1 Metoda kona¢nih elemenata

Metoda konacnih elemenata je numericka metoda temeljena na diskretizaciji kontinuuma s odredenim
brojem elemenata i geometrijskih ¢vorova na elementu. Diskretizacijom se kontinuum s beskonacno
stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s
ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. Oblik elementa i broj ¢vorova na njemu ovisi o dimenziji
problema, obliku predmeta, modeliranom procesu, zahtijevanoj to¢nosti rjeSenja i brzini racunanja na

raCunalu.

Osnovni konacni elementi za analizu fizikalnih procesa pri indukcijskom kaljenju shematski su
prikazani na slici 3.1. Zbog slozenog matematic¢kog opisa fizikalnih procesa pri indukcijskom kaljenju
u literaturi se u najvecem broju radova nalaze racunalne simulacije indukcijskog kaljenja s
dvodimenzijskim i osnosimetricnim konacnim elementima trokutnog ili ¢etverokutnog poprecnog
presjeka. Ako su vanjske povrSine geometrijskih domena nepravilnog oblika i zakrivljene onda se

uobicajeno koriste trokutni konac¢ni elementi umjesto cetverokutnih.

Broj i razmjestaj elemenata odreduje se prema iskustvu. Opcenito je pravilo da je za postizanje
tocnijeg rjeSenja nuzna finija mreza (ve¢i broj manjih konaénih elemenata) na mjestima gdje se
ocekuje znaCajnija promjena promatrane fizikalne veli¢ine, poput povrsinskog sloja indukcijski

grijanog obratka (slika 3.2). Pri zadavanju guste mreZe treba izbjeci greske zaokruzivanja racunala.

v v

— =

| E Al

jednodimenzijski konacni elementi trodimenzijski konacni elementi

dvodimenzijski konacni elementi osnosimetricni konacni elementi

Slika 3.1 Osnovne vrste konacnih elemenata uobicajeno koristene pri simulacijama

indukcijskog kaljenja [37]
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Na slici 3.2 takoder je uoc€ljivo da zrak oko obratka i induktora nije diskretiziran mrezom konaénih
elemenata jer se prijenos elektromagnetskog polja s induktora na obradak racuna metodom rubnih
elemenata koja zahtijeva samo diskretizaciju povrsine obratka i induktora. U vlastito razvijenom
simulacijskom programu u ovom radu koriste se linearni trokutni elementi za diskretizaciju

dvodimenzijskih i osnosimetri¢nih geometrijskih domena.

ﬁ INDUKTOR

PRSKALICA

VAN

| Smjer
"- posmaka ;
obradka

Slika 3.2 Shematski prikaz polozaja induktora i prskalice prema obratku i adaptivne mreze

konac¢nih elemenata na obratku i induktoru [38]

Formulacije kona¢nog elementa. Stanje u svakom elementu (elektromagnetsko polje, temperatura,
itd.) opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija koje moraju zadovoljavati rubne i dodatne uvjete
modela. Uz ispravnu formulaciju jednadzbe konacnog elementa, priblizavanje tocnom rjeSenju raste s
povecanjem broja elemenata. Za izvodenje (lokalne) jednadzbe kona¢nog elemenata pri simulacijama

indukcijskog kaljenja primjenjuju se uobicajeno sljedece dvije formulacije:

D Varijacijska formulacija konacnog elementa, primjenljiva kad se za razmatrani
problem moze na¢i funkcional (integralni oblik poznat iz funkcionalne analize koji
opisuje stanje u kona¢nom elementu zajedno s rubnim uvjetima) i nepoznata funkcija
koja zadovoljava uvjet postizanja ekstrema funkcionala. Formulacija problema
diferencijalnom jednadZzbom i varijacijska formulacija su ekvivalentne jer iste funkcije
zadovoljavaju obje formulacije i pridruzene uvjete jednoznacnosti. U odnosu na

diferencijalnu  formulaciju varijacijska formulacija ima nizi red derivacije u
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podintegralnoj funkciji funkcionala, pa trazena funkcija mora imati derivacije nizeg reda
od onog koji je potreban u diferencijalnoj formulaciji. Za priblizno rjeSavanje ove

formulacije uobicajeno se koristi Rayleigh-Ritzova metoda [34, 35, 37, 39].

II) Metoda teZinskog reziduala primjenljiva kad ne postoji funkcional ili je varijacijska
formulacija promatranog problema preslozena. Metoda tezinskog reziduala temelji se na
rjeSavanju diferencijalne jednadzbe simulacijskog modela opéeg oblika (3.1.a) uz rubne
uvjete (3.1.b) s unaprijed pretpostavljenim interpolacijskim funkcijama ¢; (s nepoznatim

parametrima u ¢vorovima konaénog elementa).

_r oy 0w
L y=F, L=Ly,——, N 3.1a
v [l’/ X, o0X; J 1)
Lyy=g; (3.1.b)
v= 0 (32)

L ... linearni operator (preslikavanje) u matemati¢kom prostoru
... linearni operator rubnih uvjeta u matematickom prostoru

... potencijalno skalarno ili vektorsko polje w=f(X;, 1) i=1,2,3

L,

v

F ...1izvor ili ponor polja  F=f(X;, ) i=1,23

g ... karakteristi¢na rubna vrijednost veli¢ine polja
;I. ... aproksimacija polja y na i-tom ¢voru mreze

¢; ...interpolacijska funkcija raspodjele polja y oko i-tog ¢vora mreze

(tzv. oblikovna funkcija konac¢nog elementa)

Pretpostavljeno priblizno rjeSenje ; (3.2) uvrstava se u diferencijalnu jednadzbu

promatranog problema (3.1.a-b) pri ¢emu se u op¢em slucaju javlja rezidual R u odnosu

na to¢no rjesenje [37, 39, 40, 41].

R=Y-y=¥- Yy (3.3)
i=l1

Postavljanjem 1 minimizacijom tezinskog integrala mogu se izracunati vrijednosti
aproksimacijskih funkcija ;, kojima se postize minimalno odstupanje od stvarnih

vrijednosti fizikalne velic¢ine ¥ u svih n geometrijskih ¢vorova mreze.
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medV=”j(&—i&i¢,.)wjdlf=o (3.4)

w;j ...tezinska funkcija za minimizaciju reziduala nad j-tim

¢vorom mreze (tzv. test funkcija kona¢nog elementa)

Minimizacijom reziduala (Galerkinovom metodom, koalokacijom ili metodom najmanjih
kvadrata odstupanja) dobiva se sustav algebarskih jednadzbi kona¢nog elementa cije su
nepoznanice parametri interpolacijskih funkcija ¢ u ¢vorovima elementa. Parametri
algebarskih jednadzbi svih konac¢nih elemenata u modelu uvrStavaju se u globalnu matricu
konacnih elemenata (globalni sustav jednadzbi), koja se rjeSava direktnim ili iteracijskim

metodama matri¢nog racuna [37, 39, 41].

Naziv kona¢nog elementa uobicajeno se odreduje prema redu funkcije oblika ¢; (linearni, kvadratni,
kubni, spline). Funkcije oblika ¢; moraju zadovoljavati rubne uvjete duz rubova elementa, kao i
dodatne uvjete nuzne za konvergenciju rjeSenja. Unutar pojedinog elementa svojstva materijala i
izvori polja (F°) uzimaju se konstantnim, ali se mogu mijenjati od elementa do elementa [39]. Ovo se
nuzno primjenjuje kod simulacijskog modela indukcijskog kaljenja jer geometrijska domena modela
sadrzi tri, po svojstvima, bitno razli¢ita podrucja: obradak, induktor i prostor izmedu njih (najcesce
zrak), a svojstva materijala se mijenjaju od elementa do elementa ovisno o temperaturi i/ili jakosti

magnetskog polja.

Tocnost, stabilnost i konvergencija MKE rjesenja. Vrijednosti fizikalnih veli¢ina dobivene
metodom konac¢nih elemenata (MKE) predstavljaju priblizenje stvarnih vrijednosti s odredenom

to€noScu, odnosno rezidualom R =y — i, . Tocnost, stabilnost 1 konvergencija rjeSenja ovisne su o

broju kona¢nih elemenata, a kod iteracijskih rjesenja (nelinearnih ili nestacionarnih problema) i o
broju iteracija. Konvergentna rjesenja u pravilu su stabilna te se s povecanjem broja konacnih
elemenata ili broja iteracija smanjuje rezidual R. Kod divergentnih rjesenja rezidual R se povecava ili

pocinje oscilirati s povec¢anjem broja kona¢nih elemenata ili s povecanjem broja iteracija.

Velic¢ina greske proratuna osim spomenutih ¢imbenika ovisi i o poloZaju granice modeliranog
podru¢ja prema daljnjem okolisu. Kontrola greske pri diskretizaciji geometrijske domene

simulacijskog modela moze se provesti na tri nacina [37, 41]:
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a) h-postupak, pri kojem se automatski mijenja veli¢ina konacnih elementa na mjestima s
nedozvoljeno velikim pogreskama,

b) p-metoda, pri kojoj se poveava stupanj polinoma interpolacijske funkcije, a veliCine
elemenata ostaju nepromijenjene,

¢) h/p-metoda, koja je kombinacija prethodno spomenutih postupaka.

Primjena metode konac¢nih elemenata (MKE) za simulaciju indukcijskog kaljenja opisana je u
brojnim radovima [23-25, 29, 42, 43, 44] uglavnom vezano za analizu prijenosa elektromagnetskog
polja i topline u obratku. Zbog ve¢ spomenute potrebe za vrlo gustom mrezom geometrijskih ¢vorova
uz povrsinu obratka, primjena metode konacnih elemenata preporucljiva je kod simulacije nisko
frekventnog (f < 1 kHz) i srednje frekventnog (f < 50 kHz) indukcijskog ugrijavanja. Za visoko
frekventno indukcijsko ugrijavanje (f > 50 kHz) Cesto se koristi spoj metode rubnih elemenata (za
izraCunavanje priblizne raspodjele elektromagnetskog polja po povrSini obratka) sa metodom
kona¢nih elemenata (kojom se racuna elektromagnetsko polje u induktoru, inducirano
elektromagnetsko polje u obratku i provodenje topline u obratku). Time se izbjegava diskretizacija
okolisa kona¢nim elementima, dobivaju se manji globalni sustavi algebarskih jednadzbi i izbjegava se
definiranje granice matemati¢ki modeliranog podrucja prema daljnjem okolisu (iza koje se ne osjeca
znacajno djelovanje elektromagnetskog polja). Na ovoj granici trebali bi se definirati odgovarajuci
rubni uvjeti ili postaviti posebno formulirani konacni elementi (prostorno transformirani elementi,

beskonacni elementi, hibridni FEM/BEM elementi, asimptotski elementi) [30, 41].

U vlastito razvijenom simulacijskom programu koriStena je metoda konacnih elemenata za
istovremeno rjesavanje diferencijalnih jednadzbi elektromagnetskog polja i provodenja topline u
obratku. Primijenjeni su trokutni konac¢ni elementi s formulacijom tezinskog reziduala i Galerkinovim
postupkom minimizacije reziduala (tzv. “nejaka formulacija konacnog elementa”). Time se osim
matemati¢kog priblizenja nepoznatih veli¢ina elektromagnetskog potencijala i temperature na svakom

elementu ostvaruje i podudarnost jednadzbe konacnog elementa sa zakonom ocuvanja energije.
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3.2.2 Metoda rubnih elemenata

Metoda rubnih elemenata temelji se na zadavanju rubnih uvjeta, diskretizaciji povrSine modeliranog
podru¢ja rubnim elementima, postavljanju i numerickom rjeSavanju integralne jednadzbe problema.
Integralna jednadzba problema postavlja se s tzv. “temeljnim funkcijama” koje egzaktno
zadovoljavaju diferencijalnu jednadzbu (njeno su osnovno rjeSenje) i rubne uvjete problema. U
fizikalnom smislu temeljne funkcije predstavljaju djelovanje tockastih izvora ili ponora polja
promatrane fizikalne veli¢ine na povrSini modeliranog podru¢ja. Integralna jednadZzba problema

numericki se rjesava direktnim ili indirektnim postupkom [45, 46].

Osnovni rubni elementi za analizu elektromagnetskog polja pri indukcijskom kaljenju.
Diskretizacijom povrsine matematicki modeliranog podrucja snizava se red promatranog problema za
jednu dimenziju (3D problemi se rjeSavaju kao 2D problemi, a 2D kao 1D problemi) Sto
pojednostavljuje izvode integralnih jednadzbi 1 programiranje numerickog rjeSenja Kod
trodimenzijskih geometrijskih domena rubni elementi su u opéem sluCaju prostorno orijentirani

dijelovi povrsine (2D rubni elementi) (slika 3.3).

Osnovni tipovi

Osnovni tipovi dvodimenzijskih ravninskih i osnosimetri¢nih
rubnih elemenata: rubnih elemenata:
a) Konstantni rubni elementi Osnosimetricni a) Konstantni rubni elementi
s z rubni element

&vor ; ~ \évor IZ|
b) Linearni rubni elementi

<A, [

\y\’ 1
Y,
Rubni A ; :
element s %q

jednim cvorom

Plosni
(dvodimenzijski)

rubni element b) Linearni rubni elementi

¥ Vi v,

2 % i ‘P,
(\fvorovi

rubnog elementa

¢) Kvadratni rubni elementi

S

¢) Kvadratni rubni elementi
@, P

v, .
Cvorovi
rubnog elementa

Slika 3.3 Prikaz osnovnih vrsta (1D, 2D) i tipova rubnih elemenata (konstantni, linearni,

kvadratni) na primjeru diskretizacije vanjske povrSine osnosimetri¢nog tijela
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Kod osnosimetri¢nih i dvodimenzijskih geometrijskih domena rubni elementi leze na krivulji koja
omeduje domenu. Pri tome se vanjska povrSina domene S diskretizira s ravnim ili zakrivljenim 1D
rubnim elementima s dva ili viSe ¢vorova (slika 3.3). Promjena fizikalne veli¢ine y po rubnom
elementu aproksimira se lokalnim funkcijama oblika (konstante, linearne ili kvadratne funkcije). Kod
osnosimetri¢nih rubnih elemenata postoji promjena promatrane fizikalne veli¢ine y samo po duljini

elementa smjestenog u ravnini r-z cilindri¢nog koordinatnog sustava.

U ovome radu su koriSteni ravni rubni elementi (konstantni, linearni). Konstantni ravni elementi
najjednostavniji su za programiranje i omogucuju jednostavno izbjegavanje singulariteta u integralnim
jednadZbama koristenjem samo prvih ¢lanova razvoja podintegralnih funkcija u red. Ako se povrsina
obratka podijeli na dovoljno gustu mrezu konstantnih rubnih elemenata, moze se postici sli¢na to¢nost
kao sa linearnim ili kvadratnim rubnim elementima (uz manji broj kvadratnih rubnih elemenata nego

§to je konstantnih rubnih elemenata).

Formulacija rubnog elementa. Matematicki modeli problema raspodjele potencijalnog skalarnog ili
vektorskog polja poput difuzije elektromagnetskog polja i provodenja topline opisuju se jednadzbama
oblika (3.5) u kojima je y nepoznata funkcija potencijalnog polja, a b poznata gustoca djelovanja u

polju.

Vi =b (3.5)
V() ... Diferencijalni operator (Laplacean)

v ... Potencijalna funkcija

b ... Zadana gustoca djelovanja izvora ili ponora u polju y

Funkecija polja y opcenito ne mora biti to¢no poznata na dijelovima rubne povrsine S; i Sy, (slika 3.4)

ve¢ se moze izraziti aproksimacijskim funkcijama (rubnim uvjetima) [45]:

v—y #0 na granici Sy (3.6.)
oy _ov #0 na granici S (3.6.b)
on 0On

Postavljanjem tezinskog integrala povezuje se jednadzba (3.5) s rubnim uvjetima ravnoteze i

kontinuiteta polja y (3.6.a-b) u prvi oblik jednadzbe rubnih elemenata navedene prema [45]:
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m(v w)wdV — mbde I(a‘” a"’)wds I(t// l//)—ds (3.7)

Slika 3.4. Oznacavanje geometrijskog podrué¢ja problema, rubnih povr$ina, rubnih uvjeta,

tocke opazanja polja "P" i tocke izvora polja "Q" [45].

Primjenom Greenovog teorema na prvi ¢lan jednadZbe (3.7) i uredivanjem nastalog izraza slijedi drugi oblik

polazne jednadzbe rubnih elemenata [45]:

[ij(vzw)y/dv—wbwdlf =— fzalwdS 1OV s + | y/adeJr Il//a—dS (3.8)

s, On s, On

Rjesavanje integrala (3.7), odnosno (3.8) moze se provesti izborom odgovarajuce tezinske funkcije w
takve da je V?w = 0 ili primjenom fundamentalnog rjesenja y* takvog da je V2y* = orpo (gdje je

orpp Diracova delta funkcija) u direktnoj ili indirektnoj formulaciji rubnog elementa.

L U direktnoj formulaciji integrala rubnog elementa odreduju se vrijednosti potencijala
i njegovog gradijenta Oy/On na dijelovima povrSine modeliranog podrucja gdje nisu zadani
rubnim uvjetima. Pri tome se pretpostavlja da je tezinska funkcija w u jednadzbi (3.8)
sastavljena od serije fundamentalnih rjeSenja (Greenovih funkcija) w* ili da je

aproksimacijska funkcija % u jednadzbi (3.7) kombinacija fundamentalnih rjesenja.
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Formulacija integrala rubnog elementa s Greenovom funkcijom kao fundamentalnim
rjeSenjem jednadzbe elektromagnetskog polja u zraku koristit ¢e se u vlastitom
simulacijskom modelu indukcijskog kaljenja zbog jednostavne primjene zajedno s

formulacijom konac¢nog elementa.

IL. U indirektnoj formulaciji integrala rubnog elementa podrucje problema uobicajeno se
prosiruje u beskonacnost, a onda se uvode fiktivna djelovanja (izvori ili ponori polja)
raspodijeljena po liniji ili povrSini (umjesto koncentracije u nekoj tocki) koja ¢e na

zatvorenoj povrsini modeliranog podrucja proizvesti uc¢inak jednak rubnim uvjetima.

Fundamentalno rjeSenje w* u fizikalnom smislu predstavlja polje opazeno u tocki P zbog djelovanja
jedini¢nog impulsa izvora polja u toc¢ki Q (slika 3.4). Impuls jedini¢nog potencijala matematicki je
predstavljen Diracovom delta funkcijom opg. Fundamentalno rjeSenje w ovisi o udaljenosti rpQ
izmedu tocke izvora Q i tocke polja P. Fundamentalno rjesenje jednadzbe (3.5) za elektromagnetsko

polje u slobodnom (nevodljivom) prostoru uz (b = 0) zadovoljava uvjet (3.9):

Viy© +8po=0 (3.9)

Za elektromagnetsko polje u slobodnom (nevodljivom) prostoru fundamentalno rjeSenje jednadzbe
(3.9) je Greenova funkcija slobodnog prostora (¢ = G) koja poprima oblik (3.10.a) za

dvodimenzijske probleme, odnosno (3.10.b) za osnosimetri¢ne i trodimenzijske probleme [46]:

Gzlln[l]:lln 1 (3.10.2)
2r |\ 1y 2z \/(xp —)CQ)2 +(vp _J’Q)Z

__ ! (3.10.b)
47y 47r\/r,3 +7, +(2p —25)* = 2r,1,(c0s6, cosB, +sinb, sinb,)

Pojedine varijable u jednadzbama (3.10.a-b) prikazane su i definirane na slici 3.4. Ako se za tezinsku
funkciju w u integralnoj jednadzbi (3.8) izabere fundamentalno rjesenje l//*: G te ako su poznate
gustoca izvora (ponora) polja b u volumenu V, gustoce toka Oy /On i raspodjela potencijala i na
dijelovima povrSine S, tada se direktnom formulacijom iz jednadzbe (3.8) dobiva jednadzba

potencijalne funkcije ; u svakoj i-toj toc¢ki podrucja Q (tj. tocci P):
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J‘IJ/.J.(VzG)y/dV—J';”bGdV+I?;ZGdS+SfladeS s{"’ads I*a—ds @G.11)

Vrijednost prvog ¢lana na lijevoj strani jednadzbe (3.11) uz izbor = G daje jednadzba (3.12)

[JJ 7> Gpar =[5V =y, (3.12)

7331}

Kod primjene direktne formulacije integrala rubnih elemenata tocku “i” treba s unutra$nje strane

[1343] cc LRI INT3L L)

volumena V pomicati do tocke “j” na rubnoj povrsini S. Kad se izjednace tocke “i” 1 “j” svi integrali u
jednadzbi (3.11) imaju singularnosti koje treba aproksimirati. Za "matematicki" glatku povrsinu S i
fundamentalno rjesenje (3.9) singularna vrijednost ¢lana na desnoj strani jednadzbe (3.11) prema [45,

46] jednaka je:

1
1 —dS ——y, 3.13
PI—%(!Z v on j 2 Vi (3-13)
Uz pomo¢ jednadzbi (3.12) i (3.13) uklanja se singularnost ¢lanova s izrazom 0G/On iz integralne
jednadzbe i-tog rubnog elementa (3.11). Za rjeSavanje ostaje jo$ singularnost ¢lanova s funkcijom G
koji se rjeSavaju ovisno o obliku ove funkcije. Uvodenjem koeficijenta prostornog kuta Cp;; = 2 pod
kojim se iz tocke P vidi tocka Q na matematicki glatkoj povrsini S i rubnih uvjeta problema (3.6.a-b)

integralna jednadzba (3.11) moZe se zapisati u svom uobicajenom obliku (3.14) prema [46].

Cﬂvy7j+j£IbGdV+ ff *%fds_ ff 27 gs (3.14)

§=5,+S, 5=5,+S, on

Za matematicki glatke povrSine S diskretizirane ravnim rubnim elementima postavljenim pod nekim

kutom /£ (slika 3.3) koeficijent prostornog kuta iznosi Cg;; = /2w [45].

Primjena metode rubnih elemenata (BEM) za simulaciju indukcijskog kaljenja. Metoda rubnih
elemenata posebno je prikladna za rjeSavanje problema s geometrijskim domenama otvorenim prema
okolisu (npr. zracenje elektromagnetskih valova s induktora proizvoljnog oblika u okolis) i analizu
polja na grani¢énim povrSinama domena razli¢itih fizikalnih svojstva (npr. induciranje vrtloznih struja

u elektricki vodljivom materijalu). Druga povoljna karakteristika metode rubnih elemenata proizlazi iz



Darko Landek: Modeli i algoritmi raCunalnog projektiranja indukcijskog kalienja

sli¢nog rjesavanja jednadzbi ove metode i metode konacnih elemenata, $to je ¢ini pogodnom za
postavljanje tzv. hibridnih FEM/BEM modela posebno prikladnih za simulacije srednje i
visokofrekventnog indukcijskog ugrijavanja [31, 33-35, 47].

Za simulaciju indukcijskog ugrijavanja od primarne je vaznosti raspodjela jakosti magnetskog polja i
gustoce inducirane struje u povrSinskom sloju obratka, ali ne i u njthovom okolisu. Takoder je poznata
¢injenica da je potencijal visoko frekventnog elektromagnetskog polja jednak nuli u unutrasnjosti
elektricki i magnetski vodljivog tijela i vrlo daleko od tijela (obratka). Stoga je u vlastitom
simulacijskom modelu za rjeSavanje problema raspodjele elektromagnetskog polja na povrsini (S)
obratka primijenjena metoda rubnih elemenata, a za odredivanje elektromagnetskog polja induktora i
raspodjele induciranih vrtloZnih struja u rubnom sloju obratka metoda kona¢nih elemenata (zbog
nelinearnih promjena svojstva materijala). Za formulaciju rubnog elementa na povrsini obratka u radu
je primijenjena direktna metoda s uskladivanjem u tockama elemenata (nesto brza za racunanje od
Galerkinove metode). Njom se postiZe tocno rjeSenje u unaprijed odredenim geometrijskim ¢vorovima

povrsine obratka (S) koji se poklapaju s ¢vorovima konac¢nih elemenata.

Tocnost, stabilnost i konvergencija BEM rjeSenja integralnih jednadzbi difuzije osnosimetri¢nog
elektromagnetskog polja ovisi o nizu ¢imbenika od koji su najznacajniji [26, 31, 32, 45, 46].

a) veli¢ina rubnih elemenata treba biti manja od efektivne dubine prodiranja struje &

b) vrsta rubnih elemenata (konstantni, linearni, kvadratni)

¢) toc¢nost numericke integracije ¢lanova jednadzbe (3.31) sa singularitetima oblika:

[m lij , kod dvodimenzijskih problema u pravokutnim koordinatama

T'po

rpg =0

] > lim [ 12 ],kod osnosimetri¢nih i trodimenzijskih problema
rPQ

d) aproksimacija potencijalne funkcije y u blizini oStrih rubova (gdje povrSina nije “glatka” u

matematickom smislu)
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3.3 Racunalne simulacije mikrostrukturnih faznih pretvorbi

Racunalne simulacije mikrostrukturnih procesa u postupcima toplinskih obradbi predstavljaju
znanstveno podrucje vrlo intenzivnog razvoja s nizom predlozenih matematickih modela od kojih se
nekoliko njih uspje$no primijenilo pri simulaciji indukcijskog kaljenja. Analizom literature [48-61]

uocavaju se tri uobicajena pristupa matematickom modeliranju mikrostrukturnih promjena:

L Neposredna primjena TTS ili TTT dijagrama
II. Opis kinetike faznih pretvorbi empirickim jednadzbama

1. Opis kinetike faznih pretvorbi termokinetickim jednadzbama

Neposredna primjena TTS ili TTT dijagrama, regresijskih jednadzbi analize ovih dijagrama ili
matematickih modela s neuronskim mreZzama za predvidanje karakteristi¢nih temperatura pretvorbe
(41, A3, Ms, B), brzine ohladivanja, vremena inkubacije, udjela faza i tvrdoce celika nakon faznih
pretvorbi. Obi¢no se snimljene ili izracunate krivulje $=f(¢) preslikavaju u dijagram ili se iz njih

racunaju srednje brzine i uvrstavaju u regresijske modele (npr. jednadzbe Creusot-Loire) [54, 55]

Opis kinetike faznih pretvorbi empirickim jednadZbama. Kinetika heterogenih reakcija, poput
fazne pretvorbe oy, odnosno y/a kod Zeljeznih materijala, previse je kompleksna da bi se obuhvatila
egzaktnom analitickom jednadzbom. Stoga se postavljaju empiricke jednadzbe oblika (3.15) kojima se

predvida brzina pretvorbe dy/d¢ i udio nove faze y [48, 52, 49-52, 56-58]:

Y ror0eC (3.15)
yAG)) ... Funkcija udjela nove faze
7(4,t) ... Vremenska funkcija pretvorbe
o %) ... Funkcija brzine ugrijavanja ili ohladivanja

Brzinu pretvorbe dy/df izrazenu jednadzbom oblika (3.15) treba razluciti od brzine nukleacije i brzine
rasta zrna nove faze. Uobicajeni pristup modeliranju faznih pretvorbi je izvod ili pretpostavka
funkcijske ovisnosti brzine pretvorbe o brzini nukleacije i brzini rasta zrna nove faze. Brzina rasta

zrna promatrane faze moze se mjeriti metalografski i povezati s brzinom pretvorbe, a iz razlika ovih
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brzina slijedi brzina nukleacije nove faze. To¢nost dobivenih rezultata ovisi o to¢nosti pretpostavljene

jednadzbe pretvorbe (3.15) [48, 52].

Brzina fazne pretvorbe dy/ds moze se odrediti izravno (dugotrajnim i zahtjevnim ispitivanjima)
izotermickih pretvorbi kvantitativnom metalografijom i rendgenografijom ili indirektnim ispitivanjima
temeljenim na mjerenju nekog svojstva ovisnog o udjelu jedne od faza. Uobicajeno se mjeri promjena
linearnih dimenzija ili volumena ispitnog uzorka, promjena elektricnog otpora ili magnetske
permeabilnosti tijekom izotermicke pretvorbe ali i tijekom pretvorbi kontinuiranog tipa. Iz
mnogobrojnih istrazivanja faznih pretvorbi potvrdeno je da empiricke jednadzbe oblika (3.16)

zadovoljavajuce opisuju kinetiku velikog broja izotermickih pretvorbi u metalima [22, 48, 52, 57].

dy -1
—=p" " (1- 3.16
g Do (1= (3.16)

na ... Avramijev koeficijent vrste pretvorbe
b, ... empiric¢ka konstanta , s!
t ... vrijeme, s

»y ... udio nastale nove faze, kg/kg

Iz jednadzbe (3.16) slijedi da je brzina pretvorbe dy/df na pocetku mala, zatim se povecava do
maksimuma i potom smanjuje na nulu ué¢inkom sudaranja zrna $to je izrazeno faktorom (1-y). Ako se
pretpostavi da su b, i na konstante nezavisne od udjela nove faze y i vremena pretvorbe ¢ na
konstantnoj temperaturi, tada se jednadzba (3.16) smije integrirati, pa slijedi:

1 1

In—=—-(b, -1)" (3.17)
I-y n,

Ako se €lan 1/na ukljuéi u novu konstantu zajedno s konstantom 5 jednadzba (3.17) dobiva oblik

poznate Johnson-Mehl-Avramijeve jednadzbe [49-52]:

‘y =1-exp(-b,r") (3.18)

ba ... Avramijev koeficijent, s

Avramijevi koeficijenti by i na u jednadzbe (3.18) uobicajeno se odreduju iz izotermiCkog TTT

dijagrama. Poopcenje ove jednadzbe za pretvorbe u visefaznom materijalu daje "Jonhson — Mehl -
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Avrami — Kolmogorov” model (skraceno "JMAK" model). Za simulacije mikrostrukturnih pretvorbi
pri indukcijskom kaljenju temeljenih na JMAK jednadzbama nuzna je primjena iteracijskih modela
(npr. model "LSG2M Nancy" [59]) u kojima se krivulja kontinuiranog ugrijavanja (ili ohladivanja)
aproksimira krivuljom s nizom izotermickih drzanja (slika 3.5). Za svako zadrzavanje na konstantnoj
temperaturi odreduje se udio mikrostrukturne faze JMAK modelom kao rezultat djelomicne
izotermiCke pretvorbe. Pri tome se pretpostavlja da je volumni udio mikrostrukturne faze, nastao
nakon vremena t, od pocetka pretvorbe jednak sumi volumnih udjela ove faze nastalih tijekom

prethodnih djelomicnih izotermickih pretvorbi tzv. Scheilovo adicijsko pravilo prema [64].

800
[S) ‘ 700
= austent
g g 6o ferit + perlit
1
e 2 s00f
g 3 bainit
ol
300 = martensit
PRSP EE R TTTY B ST (TSP TTY M rrY
0.1 1 10 100 1000 10000
| 1]
<4 s ¥rijeme [s]
a) b)

Slika 3.5 a) Shematski prikaz kontinuiranog ugrijavanja u izotermickom TTS dijagramu
zamijenjenog nizom kratkotrajnih drzanja na konstantnoj temperaturi [63]

b) Shematski prikaz krivulje ohladivanja aproksimirane stepenicastom promjenom

temperature (elementarnim izotermi¢kim pretvorbama) u izotermickom TTT

dijagramu celika Ck45 [61]

Za primjenu iteracijskih JMAK modela faznih pretvorbi karakteristicne su dvije poteskoce: izbor
odgovaraju¢eg vremenskog intervala elementarne izotermicke pretvorbe i odredivanje odgovarajuceg
oblika regresijskih funkcija Avramijevih koeficijenta (bai=f(9), na=f($)) Uobicajeni iznosi
vremenskog intervala djelomine izotermiCke pretvorbe trebaju biti za 5 do 10 puta manji od

vremenskog intervala A koriStenog za proracun temperaturnog polja [47]. Mali iznos intervala A
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moze biti izvorom greSaka zaokruzivanja racunala ako je zbog nelinearnosti problema nuzan i mali
interval A¢. Stoga ¢e se u radu za matematicko modeliranje faznih pretvorbi u indukecijski kaljenom
sloju primijeniti dva modela iz skupine empirijskih modela:

a) model Leblond-Devaux prema [60] za predvidanje difuzijskih faznih pretvorbi i

b) model Koistinen — Marburger prema[62] za predvidanje martenzitne (bezdifuzijske)

pretvorbe.

Model Leblond-Devaux predstavlja novi i drugaciji pristup empirickom opisu fazne kinetike u
viSefaznom materijalu od iteracijskih modela JMAK. U njemu se brzina mikrostrukturne fazne
pretvorbe racuna istovremeno ovisnom od temperature i prethodno nastalog udjela nove faze za
razliku od iteracijskog JIMAK modela koji ove utjecaje obuhvaca pojedinacno preko tri funkcije
razliCitih argumenata f(y), 1(:9), g(d9¥/df). Detaljan opis i daljnja razrada Leblond-Devaux modela

navedeni su u poglavlju 7.

Model Koistinen-Marburger za predvidanje martenzitne pretvorbe polazi od eksperimentalno
odredene jednadzbe za relativni volumni udio martenzita (), 1) nastao nadkriticnim ohladivanjem

pothladenog austenita ispod temperature M.

y, =1—exp[-0,011(M, - 9))] (3.19)

y» ...Relativni udio nastalog martenzita nakon gasenja, 1

9... Temperatura sredstva za gasenje, °C

Jednadzba (3.25) odredena je nakon eksperimentalnih istrazivanja gaSenja nelegiranih celika s 0,37 do
1,1 %C a relativni volumni udio martenzita y, odreden je rendgenskom difrakcijom [62]. 1z jednadzbe
(3.25) uocljiv je atermicki karakter martenzitne pretvorbe zbog kojeg vrijeme gasenja izmedu
temperatura M i My ne utjeCe na rezultat pretvorbe, ako nije jako dugo (takvo da izazove stabilizaciju

pothladenog austenita).

Opis kinetike faznih pretvorbi termokineti¢ckim jednadZzbama temelji se na modelima izvedenim

iz jednadZbe promjene slobodne energije AF s temperaturom [48, 52, 63]:

F=U-T-§ (3.20.2)
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AF =-AF,; + AF, + AF, (3.20.b)
F Helmbholtzova slobodna energija, J
U Unutra$nja energija, J
N Entropija, J/K
T Termodinamicka temperatura, K
AF Promjena slobodne energije nastankom nove faze

ovisna o temperaturi pretvorbe, J

AF,, Razlika slobodnih energija faza o i f na temp. T, J
AF, Slobodna energija stvaranja nove povrsine faza, J
AF, Slobodna energija polja naprezanja oko nove faze, J

Termokineticki pristup faznim pretvorbama Cesto se koristi za opis martenzitne pretvorbe [13, 14], ali

nije jo$ obiCajan kod postavljanja racunalnih simulacija indukcijskog kaljenja. Termokinetickim

jednadzbama dobiva se dobar uvid u mehanizme nukleacije i rasta faze pri faznim pretvorbama,

posebno kod ¢istih metala i binarnih legura. Medutim ove jednadzbe postaju vrlo sloZzene i Cesto

neprimjenljive kod viSestruko legiranih metala. Drugi problem u njihovoj primjeni su jo$ uvijek

nedovoljno istrazena termodinamicka i mehanicka svojstva metala i legura pri faznim pretvorbama

(npr. aktivacijske energije za pokretanje pojedinog tipa nukleacije, aktivacijske energije rasta zrna,

povrsinska slobodna energija granice zrna nove faze, koeficijenti difuzije po granicama zrna, itd.).
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3.4. Kriteriji i metode optimizacije induktora

Razlozi optimizacije induktora. Projektiranje induktora jedna je od najvaznijih faza u pripremi
postupka indukcijskog kaljenja. Induktor se moZe smatrati specificnim alatom za provedbu
indukcijskog kaljenja za Cije se oblikovanje postavlja niz zahtjeva (poglavlje 2.2.2), a sljedeca dva su

uobicajeni predmet optimizacije:

I.  Ostvarenje prijenosa energije s generatora na obradak elektromagnetskom indukcijom uz

Sto bolji "stupanj djelovanja induktora ", pri cemu je

_energija zagrijavanja obratka

energija dovedena induktoru

odnosno §to vecu induciranu struju ili radnu snagu u obratku.

II.  Osiguravanje trazenog oblika i dubine zagrijavane zone s odgovaraju¢om raspodjelom
gustoce inducirane struje ili temperaturom austenitizacije ili mikrostrukturom u kaljenom

sloju u raspolozivom vremenu sa zadanim indukcijskim generatorom.

Optimizaciji induktora pristupa se nakon izbora vrste i polaznog oblika induktora uobicajeno
temeljenog na konkretnim zahtjevima, op¢e poznatim preporukama za oblikovanje (poglavlje 2.2.2),
primjerima iz literature i iskustvu tehnologa. Pri tome je u vecini slucajeva optimizacija induktora
iterativno povezana s optimizacijom radnih parametara postupka (uobic¢ajeno samo faze indukcijskog
ugrijavanja). Radni parametri indukcijskog ugrijavanja sluze kao ogranienja pri optimizaciji
induktora i obrnuto. Oblik i dimenzije induktora ograni¢avaju optimizaciju postupka indukcijskog

kaljenja.

Optimizacija je postupak trazenja najpovoljnijih rjeSenja za zadana ogranicenja i poCetne uvjete i iz
skupa mogucih rjeSenja. Pri tome se u prvom koraku polazi od matematickog modela utjecajnih
fizikalnih procesa, kriterija za optimizaciju i funkcija ograni¢enja. U drugom koraku trazi se
kombinacija utjecajnih varijabli procesa iz podru¢ja moguéih rjesenja, kako bi odgovarajuca funkcija
cilja dobila ekstremnu vrijednost (minimum ili maksimum). U tre¢em koraku metodama optimizacije
rjeSava se funkcija cilja uz zadane funkcije ogranicenja [65]. Optimizacija induktora u smislu ovog
opisa pojavljuje se tek nedavno u radovima od prije nekoliko godina do danas [66-68]. U starijim
radovima (prije 1990. god.) navode se algoritmi za proracun elektricnog otpora induktora, gubitaka
snage u induktoru, stupnja djelovanja induktora i sl. Pri tome se ne spominje matematicka
optimizacija induktora, ve¢ njegovo projektiranje na temelju iskustva, pokusaja i pogresaka.

Matematicki modeli koji se uobicajeno koriste za optimizaciju induktora jesu:
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Analiticki modeli ekvivalentnog strujnog kruga "induktor-obradak" za optimizaciju induktora
kruznog, kvadratnog ili pravokutnog poprecnog presjeka bez koncentratora magnetskog toka
namijenjenog indukcijskom kaljenju obradaka jednostavnog oblika (Sipke, valjci, diskovi,

ploce, kvadri ili kuglasti dijelovi) [1, 2, 6, 7].

2D ili 3D numeri¢ki modeli elektromagnetskog polja induktora i obratka za optimizaciju

induktora slozenijeg (profiliranog) presjeka sa ili bez koncentratora magnetskog toka [31].

2D ili 3D numericki modeli elektromagnetskog i temperaturnog polja u obratku za

optimizaciju induktora profiliranog presjeka s ili bez koncentratora magnetskog toka [67].

2D ili 3D numericki modeli elektromagnetskog polja, temperaturnog polja i raspodjele

volumnog udjela austenita uz povrSinu obratka po zavrsetku indukcijskog ugrijavanja [66].

Kriteriji, ogranicenja i funkcije cilja za optimizaciju induktora proizlaze iz gore navedenih

zahtijeva za oblikovanjem induktora. U dostupnoj literaturi pronadena su ukupno tri tipa kriterija za

optimizaciju induktora. U prva dva tipa optimizacije induktora nije eksplicitno razradena metodologija

veé se iz pristupa problemu konstrukcije induktora i metoda rjeSavanja moze zakljuciti o moguéoj

funkciji cilja i funkcijama ogranicenja.

Kriterij maksimalnog stupnja djelovanja induktora 7 (bez koncentratora magnetskog
toka) ili maksimalne ukupne energije unijete u povrsinski sloj obratka. Ogranicenja
optimizacije nametnuta su dimenzijama kaljenog segmenta povrSine (promjer, duljina),
fizikalnim svojstvima obratka (magnetska permeabilnost, elektricna vodljivost),
zahtijevanom minimalnom zra¢no$¢u izmedu induktora i obratka, frekvencijom i snagom

indukcijskog generatora [2, 5].

Funkcija cilja u ovom slucaju mozZe se analiticki izvesti iz jednadzbi ekvivalentnog
strujnog kruga "induktor-obradak" ili iz analitickog rjeSenja jednodimenzijskih jednadzbi
elektromagnetskog polja. U tako izvedenoj jednadzbi funkcije cilja izraZzava se ovisnost
stupanja djelovanja induktora 7 ili snage inducirane u rubnom sloju obratka Ps o
veli¢inama poput dimenzija i broja zavoja induktora, frekvencije, elektriéne vodljivosti,
magnetske permeabilnosti, zracnosti izmedu obratka i induktora, omjeru efektivne
dubine prodiranja struje prema karakteristicnoj dimenziji obratka i dr. Izmedu ovih
utjecajnih ¢imbenika na stupanj djelovanja induktora (bez koncentratora magnetskog

toka) posebno se isticu veli¢ina zracnog raspora izmedu induktora i obratka i omjer
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promjera prema duljini induktora. Sto su zracni raspor i duljina induktora veéi vece je

rasipanje silnica magnetskog polja, pa je stupanj djelovanja induktora nizi (slika 3.6).

Funkcije ogranicenja u ovom slucaju uobicajeno su jednostavne (konstante ili jednadzbe

polinoma I. stupnja).One obuhvaéaju najveée i najmanje vrijednosti mjera induktora

izmedu kojih se traze optimalne vrijednosti uz zadane mjere i fizikalna svojstva obratka.
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Stupanj djelovanja induktora

Slika 3.6 Utjecaj dimenzija na stupanj djelovanja viSevojnog induktora pri indukcijskom
ugrijavanju dugackih valjaka (stupanj djelovanja induktora odreden je =za

temperaturu austenitizacije 1000 °C) [5]

Frekvencija indukcijskog generatora moze se zadati fiksnom ili promjenljivom ovisno o
generatoru. Medutim izbor frekvencije ne moze kompenzirati utjecaj fizikalnih svojstava
obratka ili loSe konstrukcije induktora. UobiCajeno ograni¢enje pri izboru frekvencije
indukcijskog generatora proizlazi iz uvjeta izbjegavanja ponistenja induciranih vrtloznih
struja na jednoj strani poprecnog presjeka strujama sa suprotne strane presjeka. Kod

indukcijskog ugrijavanja valjaka polumjera »; ovaj uvjet je ostvaren uz omjer r/ o > 4.

b)  Kriterij minimalnog vremena indukcijskog ugrijavanja s istim ogranicenjima
optimizacije, kao u prethodnom slucaju (a) uz dodatno ogranicenje postignute minimalne

temperature austenitizacije [7].
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U ovom slucaju optimizacije funkcija cilja izrazava ovisnost vremena ugrijavanja o

dimenzijama induktora i ostalim utjecajnim ¢imbenicima, a moZe se postaviti na Cetiri

nacina ovisno o sloZenosti oblika obratka i induktora:

Izvodom iz jednadzbi nadomjesnog strujnog kruga "induktor-obradak" (ako se radi
o induktoru jednostavnog oblika prstena, diska ili zavojnice bez koncentratora
magnetskog toka i obratku poput valjka, konusa, diska ili kugle)

Izvodom iz analitickih rjeSenja jednadzbi elektromagnetskog i temperaturnog polja
za jednodimenzijske i jednostavne dvodimenzijske probleme indukcijskog kaljenja
s induktorom bez koncentratora magnetskog toka, uz konstantne srednje vrijednosti
elektri¢nih, magnetskih i toplinskih svojstava induktora i obratka.

Definiranjem u obliku jednadzbe dobivene obradom rezultata faktorskog plana
numeri¢kih simulacija elektromagnetskog 1 temperaturnog polja u obratku
provedenih uz nekoliko kombinacija karakteristicnih dimenzija induktora
Jednadzbom dobivenom regresijskom analizom tehnoloskih dijagrama i iskustvenih
podloga za pripremu postupka indukcijskog kaljenja. Ovi dijagrami i podloge
izradeni su za pojedine specificne slucajeve indukcijskog kaljenja, a izmedu ostalih
veli¢ina putem karakteristicnih koeficijenata obuhvacaju i dimenzije induktora
(jednostavnog popreénog presjeka poput kruznog ili pravokutnog), broj navoja

induktora, omjer promjera prema duljini induktora i sl.

Funkcije ograni¢enja u ovom slucaju su sloZenije nego u prethodnom slucaju i mogu

osim konstanti i polinoma prvog stupnja imati i diferencijalne ¢lanove koji se odnose na

rubne uvjete elektromagnetskog i termodinami¢kog problema.

Kriterij postizanja zadane raspodijele gustoce induciranih vrtloZnih struja ili snage

Jouelovih gubitaka po povrSinskom sloju obratka. OgraniCenja optimizacije u ovom

slucaju su dimenzije kaljene povrsine, elektricna i magnetska svojstva induktora i

obratka, metalurSka svojstva obratka, polazna kontura induktora, minimalna zra¢nost

izmedu induktora i obratka, frekvencija generatora, napon na induktoru i broj rubnih ili

konacnih elemenata obuhvacen optimizacijom [31, 66-68].

Funkcija cilja sadrzi razliku u gusto¢i inducirane struje ili snage na rubnom elementu

obratka nastalu kao posljedica promjene polozaja rubnog elementa induktora (slika 3.7).

Gustoca inducirane struje ili elektricne snage na rubnom elementu obratka racuna se

numerickim rjeSavanjem jednadzbi elektromagnetskog polja. Numericki odredene



Darko Landek: Modeli i algoritmi raCunalnog projektiranja indukcijskog kalienja

vrijednosti razlike u gusto¢i inducirane struje ili snage obratka u funkciji cilja
minimiziraju se do postizanja trazenog odstupanja od zadane raspodjele (ili zadane

vrijednosti) na odredenim mjestima kaljene povrSine.

Funkcije ograni¢enja u ovom slu¢aju uobicajeno sadrze broj diskretiziranih elemenata

induktora koji sudjeluju u optimizaciji, promjenu elektri¢nog potencijala po popre¢nom
presjeku induktora, grani¢ne dimenzije induktora do kojih se moze provoditi profiliranje

poprecnog presjeka.
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Slika 3.7 Optimizacija osnosimetri¢nog induktora prema kriteriju postizanja jednoli¢ne
gustoce povrsinske struje po duljini obratka [31].
a) Polozaj rubnih elemenata obratka i promjene konture poprecnog presjeka
induktora.
b) Konacni oblik induktora nakon niza iteracija i postizanja zadovoljavajuce

jednoli¢nosti induciranih vrtloznih struja

Metode optimizacije induktora. Matemati¢ki model indukcijskog ugrijavanja i primijenjena metoda
optimizacije u velikoj mjeri odreduju rezultate optimizacije induktora. Razvoj racunala i njihovo
korisStenje u konstrukciji proizvoda i pripremi proizvodnje programa pogodovala je razvoju modernih

metoda optimizacije koje sve viSe zamjenjuju klasi¢ne analiticke metode. Postoji veliki broj razvijenih
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metoda optimizacije koje se mogu svrstati u pet osnovnih grupa: metode matematickog programiranja
(npr. linearno, nelinearno, dinamicko), analiticke metode (npr. metode klasiéne matematicke analize,
varijacijska metoda, metode matematicke simulacije), statisticke metode (npr. regresijska metoda,
faktorska analiza), adaptivne metode, metode genetickog programiranja [65]. Od ovih metoda za
optimizaciju induktora uobicajeno se primjenjuju sljedece tri skupine metoda, od kojih ¢e se prve

dvije primijeniti i u vlastitom simulacijskom modelu:

a) metode klasi¢ne matematicke analize (pri optimizaciji prema kriterijima najveceg stupnja
djelovanja, najvece snage unesene u obradak ili minimalnog vremena ugrijavanja),

b) metode matematicke simulacije poput metoda rubnih i/ili kona¢nih elemenata uz
minimizaciju sume kvadrata odstupanja promatrane fizikalne veliine iz dvije uzastopne
iteracije [32],

¢) varijacijske metode (pri optimizaciji prema kriteriju minimalnog odstupanja od zadane

raspodjele temperature na odredenim mjestima u zagrijavanom sloju obratka) [67].
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3.5. Racunalni sustavi za simulaciju indukcijskog kaljenja

Do kraja 2004. god. razvijeno je nekoliko komercijalnih racunalnih programa koji u sebi sadrze i dio
za racunalnu simulaciju indukcijskog ugrijavanja i/ili kaljenja (“SYSWELD” [69, 70], "INC-
PHARTRAN?” [43], “Quick Field”, “Oersted”, “DEFORM-HT” [71], “HEARTS” [72]). Takoder su
razvijena dva veca komercijalna raCunalna programa specijalizirana za simulaciju indukcijskog
kaljenja (“Flux 2D”[36] i “CalcoMAG” [44]). Vecini ovih programa zajedni¢ko je postojanje devet

modula uobicajeno koristenih pri racunalnim simulacijama indukcijskog kaljenja:

1) CAD modul za crtanje karakteristicnog dvodimenzijskog presjeka obratka i induktora

2) Modul za unos podataka o materijalu obratka, rubnim uvjetima, djelovanju izvora elektri¢nog
polja, izvora/ponora temperaturnog polja, brzini posmaka i parametrima matematicke

simulacije
3) Modul za stvaranje strukturirane anizotropne ili adaptivne mreze konacnih elemenata

4) Modul metode kona¢nih elemenata za iteracijsko rjesavanje nelinearnog elektromagnetsko -

termodinamickog problema indukcijskog ugrijavanja

5) Modul metode konacnih elemenata za rjeSavanje nelinearnog termodinamickog problema

gasenja ugrijanog sloja
6) Modul metode kona¢nih elemenata za prora¢un mehanickih naprezanja i deformacija
7) Modul za prorac¢un udjela faza i brzine faznih pretvorbi pri grijanju i gaSenju

8) Baza podataka o svojstvima materijala s mogué¢nos¢éu zadavanja nelinearnih anizotropnih i

temperaturno ovisnih svojstava.

9) Modul metode konacnih elemenata za inverzno jednodimenzijsko ili dvodimenzijsko

matematicko modeliranje rubnih uvjeta ( npr. za proracun koeficijenta prijelaza topline)

10) Modul za prikaz i analizu rezultata racunalne simulacije

Povezivanje ovih modula u uobicajenoj verziji programa provodi se izradom tzv. "skripata",
programskih procedura u specificnom interno koriStenom programskom jeziku koje sadrze sve

potrebne naredbe za pokretanje, zaustavljanje i odvijanje tijeka racunalne simulacije.
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Ovako malu ponudu specijaliziranih ra¢unalnih programa moze se objasniti znatnom slozenos$éu
prisutnih fizikalnih procesa pri indukcijskom kaljenju, raznovrsnos¢u obradaka i izvedbi induktora
(koja moze zahtijevati dodatnu izradu programskih funkcija na ve¢ razvijenom programu) kao i jo$
uvijek manjim udjelom ovog postupka toplinske obrade na trziStu u odnosu na ostale postupke i
proizvodne tehnologije (Sto dovodi u pitanje isplativost ulaganja u razvoj i ispitivanja koja opet

zahtijevaju relativno visoku cijenu licence kad se program jednom pojavi na trzistu ) [83].

Osim spomenutih racunalnih programa postoji oko stotinjak (uglavnom komercijalnih) opcih
programa za rjeSavanje 2D i 3D problema u termodinamici, elektromagnetizmu, analizi naprezanja i
deformacija. Vecina od op¢ih programa koristi metodu konacnih elemenata, a samo nekolicina
metodu konacnih diferencija ili rubnih elemenata. Za pripremu indukcijskog kaljenja moguée je
simulirati samo proces ugrijavanja koriStenjem modula za izracunavanje induciranih vrtloznih struja
(tzv. “Eddy Current Block™) i modula za rjeSavanje diferencijalne jednadzbe provodenja topline
(“Thermal Block™). U wveéini sluCajeva univerzalne simulacijske programe treba prilagoditi
matematickim modelima konkretnog postupka indukcijskog kaljenja vlastitim programskim
funkcijama, dodavanjem baze podataka o svojstvima materijala, razvojem vlastitog simulacijskog
algoritma i povezivanjem s drugim programskim sustavima. Za ovakav pristup potrebno je prakticno
iskustvo s indukcijskim kaljenjem i dobro znanje numerickih metoda i programiranja, $to uglavnom

zahtijeva stvaranje specijalistickog tima struc¢njaka.

Primjena specijaliziranih simulacijskih programa niposto ne iskljucuje iskustvo tehnologa toplinske
obradbe koji mora intervenirati u kriti¢cnim programskim koracima (postavljanje problema, definiranje
svojstava materijala, postavljanje rubnih ili pocetnih uvjeta, te pojedini izbori nakon racunalom
potpomognute analize) kako bi postigao optimalno temperaturno polje u to¢no zadanom rubnom sloju
obratka u najkraéem vremenu, uz najmanju potrebnu snagu induktora. Osim toga, koliko god
komercijalni programi bili ispitivani i verificirani nikada nije moguce otkriti sve pogreske u zadavanju
ili izvodenju programa, te su stoga iskustvo i intuicija tehnologa nuzno potrebni radi prepoznavanja

mogucih gresaka simulacije.

U radovima [19, 47, 73] po prvi put su u nasoj zemlji razradeni matematicki modeli i simulacijski
algoritam visokofrekventnog indukcijskog kaljenja. Stanje razvoja i ponuda programskih paketa za
simulaciju indukcijskog kaljenja bili su poticaj za izradu vlastitog simulacijskog programa ¢ijom su
provjerom na primjerima indukcijskog kaljenja Celiénih valjaka stvorene pretpostavke za brzu i

ekonomicniju pripremu ovog postupka.
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Polazna verzija vlastitog racunalnog programa razvijena je u programskom sustavu "Matlab" s

mogu¢im buduc¢im razvojem u samostojeci izvrSni program nazvan "Ind2D". Simulacijski algoritam

ovog programa prikazan je na slici 3.8. U njemu su objedinjene metoda rubnih elemenata za

modeliranje raspodjele elektromagnetskog polja i inducirane elektriCne snage u povrSinskom sloju,

metoda konacnih elemenata za rjeSavanje diferencijalne jednadzbe provodenja topline i empiricke

jednadZzbe za proracun koeficijenta prijelaza topline kod gasenja prskanjem.
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Slika 3.8. Glavni moduli vlastito razvijenog racunalnog programa (“Ind2D”) za simulaciju

indukcijskog kaljenja
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Pomocu relaksacijske metode u nizu iteracija raCunaju se vrijednosti fizikalnih svojstava celika
nelinearno ovisne o temperaturi (elektrina, magnetska, toplinska). Magnetska svojstva aproksimiraju
se ovisno o temperaturi i jakosti magnetskog polja. Takoder se, odvojeno od analize
elektromagnetskih i termodinamickih procesa, provodi analiza nastanka austenita brzim ugrijavanjem
na temelju dijagrama otapanja faza pri brzom ugrijavanju (TTS dijagram) a regresijskim jednadzbama

se procjenjuje tvrdo¢a martenzita po poprecnom presjeku obratka nakon gaSenja [73].

U daljnjim istrazivanjima i razradama vezanim za izradu ovog rada spomenuti program usavrsen je i
prosiren dodatnim moguénostima koje ga ¢ine jo$ prikladnijim za svakodnevnu primjenu u pripremi

postupka indukcijskog kaljenja .
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4.0 RAZRADA SIMULACIJSKOG ALGORITMA INDUKCIJSKOG KALJENJA

4.1 Odredivanje simuliranih fizikalnih fenomena i numerickih metoda

4.1.1 Fizikalni fenomeni obuhvaceni simulacijom indukcijskoga kaljenja

Racunalna simulacija indukcijskog kaljenja je znacajna faza u konstrukciji i primjeni izradaka koji se
ovim postupkom povrSinski otvrdnjavaju. Tijekom konstrukcije ovih izradaka racunalnim
simulacijama nastoji se predvidjeti raspored tvrdoce u rubnom sloju, mjesta koncentracije naprezanja,
deformacije i ocekivana zaostala naprezanja nakon indukcijskog kaljenja. Tijekom pripreme postupka
indukcijskog kaljenja racunalnim simulacijama nastoji se projektirati optimalni induktor i pronaci
odgovaraju¢i radni parametri kojima ¢e se ostvariti potrebna mikrostruktura, oblik, dubina i
mehanicka svojstva zakaljenog sloja uz minimalne deformacije. Osim navedenog dodatni poticaji sve
uobiCajenijoj primjeni racunalnih simulacija u pripremi indukcijskog kaljenja jesu povecéanje
proizvodnosti i ekonomicnosti postupka i sniZenje cijene proizvoda [36]. Ovakva raznovrsnost ciljeva
primjene racunalnih simulacija indukcijskog kaljenja odreduje i najmanji skup matematicki

modeliranih fizikalnih procesa koje nuzno treba obuhvatiti algoritmom simulacije.

Za racunalnu simulaciju u cilju §to uspjesnije pripreme indukcijskog kaljenja (na koju je usmjeren i
ovaj rad) uz predvidanje mikrostrukturnih faza i rasporeda tvrdo¢e u zakaljenom sloju nuzno je
matematickim modelima obuhvatiti elektromagnetske, toplinske i mikrostrukturne procese u obratku
uz odgovarajuée pocetne i rubne uvjete. Ovi procesi su neposredno povezani i direktno djeluju jedan
na drugi. Stoga jednadzbe njihovih matematickih modela nuzno treba rjesavati zajedno, prikladnim

iteracijskim algoritmom [29, 36, 44, 74].

Stvaranje unutras$njih naprezanja i deformacijski procesi u obratku posljedice su promjene
temperaturnog polja i mikrostrukturnih procesa, a njihov "povratni" utjecaj na toplinske i dijelom
mikrostrukturne procese moze se u vecini slucajeva zanemariti uz prihvatljivu pogresku simulacije
(manju od 5%). U tom slucaju vrijedi "jednosmjerana povezanost" deformacija i zaostalih naprezanja s
toplinskim 1 mikrostrukturnim procesima, pa se jednadZzbe matematiCkog modela naprezanja i
deformacija smiju rjesavati odvojeno od iteracijskog algoritma simulacije ostalih fizikalnih procesa
(elektromagnetskih, toplinskih i mikrostrukturnih). Racunalna simulacija naprezanja i deformacije

obratka zbog svoje slozenosti jo§ uvijek nije uobiCajena faza u praksi svakodnevne pripreme
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indukcijskog kaljenja, ve¢ se preporucuje kod pripreme indukcijskog kaljenja konstrukcijski kriticnih

dijelova poput dvofrekvencijski kaljenih zupCanika, koljenastih osovina i sl. [36].

Postavljanje i rjeSavanje simulacijskog algoritma svih spomenutih fizikalnih procesa
(elektromagnetskih, toplinskih, mikrostrukturnih, naprezanja, deformacija) vrlo je slozen i numericki
zahtjevan zadatak (slika 4.1). Slozenost rjeSavanja posebno je prisutna zbog nelinearnih promjena
fizikalnih svojstava materijala i nestacionarnosti fizikalnih procesa. Stoga ¢e se racunalna simulacija
razradena i opisana u ovom radu ograni¢iti samo na postavljanje energijske bilance procesa, rjesavanje
matematickih modela elektromagnetskih i temperaturnih polja i predvidanje mikrostrukturnih faznih

pretvorbi u indukcijskom kaljenju rubnog sloja rotaciono simetri¢nih ili dugackih ravnih obradaka.

Energijska bilanca postavlja se za termodinamicki sustav sastavljen od induktora, obratka, prskalice i
zraka neposredno uz obradak (poglavlje 4.3). Polazne diferencijalne jednadzbe elektromagnetskog i
temperaturnog polja postavljaju se nad elementarnim materijalnim volumenom u svom
trodimenzijskom obliku, pojednostavljuju se i potom numericki rjeSavaju u dvodimenzijskom obliku
za rotaciono simetri¢ne ili dugacke ravne obratke (poglavlja 5 i 6). Jednadzbe elektromagnetskog polja

postavljaju se za cijelu geometrijsku domenu Q, a jednadzba provodenja topline samo za obradak.

U slucaju posmicnog indukcijskog kaljenja matematicki se modelira sustav u kojem je ocuvana
relativnost gibanja obratka prema induktoru, tj. obradak se smatra nepomic¢nim a induktor i prskalica
uz njega prolaze zadanom posmic¢nom brzinom. Obzirom na male posmic¢ne brzine mogu se prakticki
zanemariti struje inducirane relativnim gibanjem induktora prema obratku u odnosu na vrtlozne struje
inducirane izmjeni¢cnom strujom induktora. Stoga se iz jednadzbi matematickog modela
elektromagnetskog polja moze izostaviti tzv. "konvekcijski ¢lan" (tj. ¢lan diferencijalnih jednadzbi
ovisan o posmicnoj brzini) i dalje racunati samo s difuzijskim ¢lanovima. Proracun temperaturnog
polja obratka ovim je takoder pojednostavljen jer se izvodi na fiksnoj ili lokalno adaptiranoj mrezi
konac¢nih elemenata, bez potrebe ponovnog generiranja mreze u svakom novom vremenskom intervalu
simulacije. Medutim za svaki novi "vremenski korak" simulacije treba iznova proracunati vrijednosti

rubnih uvjeta na povrsini obratka (nestacionarnih i prostorno rasporedenih) [74, 75].
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Dijagram postupka

Gornja granica
odstupanja

MJERNO REGULACIJSKE VELICINE

a) napon, struja, snaga, frekvencija generatora
b) pritisak, protok i temperatura sredstva za gasenje

Propisana promjena
regulacijske veli¢ine

A\

. . . L. . Donja granica
c) trajanje zagrijavanja ili posmak obradkaovisno o: odstupanja
c1) temperaturi austenitizacije

c2) dubini kaljenja

Regulacijska veli¢ina

»
»

Vrijeme radnog ciklusa, s

INDUKCIJSKI GENERATOR NACIN RADA INDUKCIJSKE CELIJE:
- izvor konstantne: - struje - - stacionarno kaljenje
- hapona < - posmic¢no kaljenje
- frekvencija: - kons-tgzagae - fotaclsko kaljanje
- promienljiva - rotacijski-posmi€no kaljenje

ELEKTROMAGNETSKI
PROCESI
Prijenos snage
od induktora na obradak TOPLINSKI PROCESI
Induciranje vrtloznih ZAGRIJAVANJE . o OHLABIVANJE
struja i magnetiziranje Provodenje topline
obradka Gubici zragenjem i u obradak Odvodenje topline
konvekcijom sredstvom za gasenje|
(prskanjem, uranjanjem)
STVARANJE UNUTRASNJIH NAPREZANJA
A ¢ A
‘ DEFORMACIJSKI PROCESI ‘
Y t t ./
MIKROSTRUKTURNE PRETVORBE
AUSTENITIZACIJA KALJENJE
(brzim ugrijavanjem) (kontinuiranim ohladivanjem)
v
(TTS dijagram) (TTT dijagram)
* i v
Zaostala (tla¢na) Promjena oblika i PovrSinska  Raspored tvrdoée Efektivna dubina
"""" naprezanja uz dimenzija obradka tvrdoc¢a po dubini kaljene zone kaljenja
povrsinu obradka

OBRADAK nakon indukcijskog kaljenja

Slika 4.1 Osnovni fizikalni procesi tijekom indukcijskog kaljenja i promjene

nastale na obratku
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4.1.2 Numericke metoda primijenjene u simulaciji indukcijskog kaljenja

Diferencijalne jednadzbe elektromagnetskog polja (poglavlje 5) i provodenja topline (poglavlje 6) medusobno
su zavisne i viSestruko povezane pa se uobicajeno nazivaju jednadzbama "elektromagnetsko-termodinamickog
problema" indukcijskog kaljenja. One zajedno sa uvjetima jednozna¢nosti ¢ine sustav nelinearnih i
nestacionarnih diferencijalnih jednadzbi vrlo zahtjevan za numericko rjeSavanje, ali jo§ uvijek atraktivan za

primjenu razlicitih varijanti numeric¢kih metoda.

Izbor metoda za rjeSavanje ''elektromagnetsko-termodinamickog problema" indukcijskog
kaljenja. Od prikladnih numeri¢kih metoda (poglavlje 3.3) u vlastitom simulacijskom modelu
indukcijskog kaljenja za rjeSavanje "elektromagnetsko-termodinamickog problema" izabrana je
hibridna metoda s kona¢nim i rubnim elementima (FEM/BEM metoda). Jednadzbe metode FEM
rijeSene su minimizacijom tezinskog reziduala s Galerkinovim rjesavanjem karakteristicnih jednadzbi
kona¢nog elementa. Jednadzbe metode BEM rijeSene su direktnim postupkom trazenjem
fundamentalnog rjesenja i uskladivanjem tezinskog integrala po ¢vorovima rubnog elementa. Razlozi
ovom izboru su visestruki:

- Vrlo to¢na diskretizacija geometrijskih domena problema (obradak, induktor) po volumenu i
povrSini sa znatno manje konacnih elemenata nego u slucaju kad bi se primijenila samo
metoda konac¢nih elemenata koja zahtijeva i diskretizaciju okolisa [35, 41, 45, 46].

- Manje ¢lanova u globalnoj matrici sustava, jer se promatrano podrucje Q diskretizira s manje
konacnih i rubnih elemenata. Manja globalna matrica moze se brze rijesiti, pa je simulacija
provediva i na slabijim racunalima [41, 46].

- Prilagodenost metode rjeSavanja karakteristikama modeliranog podruéja. Diferencijalne
jednadzbe "elektromagnetsko-termodinamickog problema" u nelinearnom podruéju obratka
rjeSavaju se metodom konac¢nih elemenata s "po elementima" linearnim svojstvima, dok je za
podrucje zraka primijenjena metoda rubnih elemenata s relativno jednostavnom Greenovom
funkcijom slobodnog prostora. Na povrSini obratka i induktora uspostavljaju se odgovarajuci
rubni uvjeti kontinuiteta elektromagnetskog polja specifi¢ni za hibridno FEM/BEM rjeSenje [9,
30, 34, 35].

- U radu su pri rjeSavanju BEM jednadzbi primijenjeni ravni i konstantni rubni elementi. U
odnosu na ostale tipove rubnih elemenata oni su najjednostavniji za rjeSavanje i omoguéuju
jednostavno izbjegavanje singulariteta u integralnim jednadzbama koriStenjem samo prvih
¢lanova u razvoju podintegralnih funkcija u redove. Ako se primijeni dovoljno gusta podjela
povrsine obratka na konstantne rubne elemente, moze se posti¢i tocnost sli¢na linearnim ili

kvadratnim rubnim elementima [31, 32, 45, 46].



Darko Landek: Modeli i algoritmi raCunalnog projektiranja indukcijskog kalienja

- Nestacionarnost provodenja topline u obratku i prijelaza topline na sredstvo za gasenje i
okoli§, problem simulacije indukcijskog kaljenja svrstavaju u tzv. “marSevske zadace”. Kod
njih se polazeéi od pocetnog rjeSenja (razdiobe temperature) u konatnom broju iteracija
(vremenskih inkremenata Af) dolazi do konacnog rjeSenja (razdiobe temperature tijekom
indukcijskog kaljenja). Promjena temperaturnog polja izrazito je nestacionarna, s velikim
gradijentima po dubini zagrijavane zone i nelinearna. Medutim, usprkos tome gore navedenom
formulacijom konacnog elementa postize se dobra stabilnost iteracijskog rjeSenja provodenja
topline u vremenskoj domeni [24, 25, 76].

- Formulacija tezinskog reziduala nad konaénim elementom (tzv. "nejaka formulacija konacnog
elementa") podudara se sa formulacijom zakona oCuvanja energije [76, 77].

- Metoda FEM/BEM prikladna je za numericko rjeSavanje "elektromagnetsko-termodinamickog
problema" od nisko frekventnog indukcijskog kaljenja cijelog presjeka do visoko frekventnog
kaljenja tankog povrsinskog sloja bez vece opasnosti od "presitnih" kona¢nih elemenata koji bi
uzrokovali velike greske zaokruzivanja racunala [31, 32, 34].

- Ostale numericke metode (metoda konacnih diferencija, metoda kontrolnih volumena, metode
povrSinske impendancije i dr.), premda su matematicki jednostavnije od hibridne metode
FEM/BEM imaju veée greSke diskretizacije slozenijih oblika obradaka ili su ograni¢eno
primjenljive za rjeSavanje izrazito nelinearnih diferencijalnih jednadzbi. Takoder je ogranicena
samostalna primjena metoda FEM ili BEM, a njihovom kombinacijom iskoriStavaju se dobre

karakteristike obje metode [9, 41, 46].

Izbor vrste indukcijski kaljenih obradaka. Za razradu rjeSenja simulacijskog modela i dokaz
polazne hipoteze rada izabrani su dvodimenzijski i osnosimetri¢ni "elektromagnetsko-termodinamicki
problemi" indukcijskog kaljenja. Prvi razlog ovom izboru je veliki asortiman dugackih ravnih ili
rotaciono simetri¢nih obradaka koji se uobicajeno povrsinski otvrdnjavanju indukcijskim kaljenjem.
Drugi razlog su proSirene mogucnosti ra¢unalnog programa u osnovi razvijenog za simulaciju
posmicnog i rotaciono-posmic¢nog indukcijskog kaljenja dugackih ravnih ili rotaciono simetri¢nih
obradaka. Razvijeni vlastiti matematicki model i simulacijski ra¢unalni program moze se dodatno
primijeniti i za simulaciju stacionarnog ili rotacijskog indukcijskog kaljenja (zadaje se posmicna
brzina jednaka nuli), uz pretpostavku zadane struje ili napona na induktoru. Osim toga moze se

simulirati indukcijsko kaljenje vanjskih povrSina valjaka i unutra$njih povrsina cilindara.
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4.2 Definicija geometrijskih domena simulacijskog modela

4.2.1 Podruéja geometrijskih domena induktora i obratka

Indukcijsko kaljenje je postupak lokalnog povrsinskog otvrdnjavanja, pa je za njegovu raCunalnu
simulaciju dovoljno matemati¢ki modelirati fizikalne procese u dijelu obratka koji se nalazi u
induktoru i prskalici i u manjem prostoru oko njih (slika 4.2). Polozaj granice S, matematicki
modeliranog prostora prema okoliSu (neobuhvac¢enom simulacijom) odreduje se iskustveno ovisno o
postavljenim rubnim uvjetima. Matematicki modeli elektromagnetskih, toplinskih i mikrostrukturnih
procesa pri indukcijskom kaljenju definirani su u pravokutnom ili cilindri¢nom koordinatnom sustavu

ovisno o rotacijskoj ili translacijskoj simetri¢nosti obratka.

I A | m . A ' |
1 1 I
1 & F00 i f !
1 f I i 1
Aot AAAAA ! 1 i |
LAdia tiatdd iy i H i
L\ ania AL annns g ! |
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modelranga

Slika 4.2 Podrucje matematickog modeliranja indukcijskog kaljenja u odnosu na osnovne
komponente visokofrekventnog indukcijskog generatora [4]:

I. Priklju¢ak na niskonaponsku mrezu (50 Hz)
II. Viskonaponski transformator
1. Sklop visokonaponskih ispravljaca
IV. Visokofrekventni oscilator (s elektronskom cijevi)
V. Sklop za ugadanje izlaznog otpora i sniZenje napona anode na vrijednost radnog napona induktora (uz
odgovarajuce povecanje struje induktora u odnosu na struju anode elektronske cijevi)
VI. Induktor s obratkom (podrucje matematickog modeliranja)

Simulacijski modeli razradeni u radu obuhvacaju jednodimenzijske (1D) i dvodimenzijske (2D)
domene koje fizikalno to¢no predstavljaju konkretne simetricne obratke kakvi se u najveéem broju
slucajeva indukcijski kale. Racunalna simulacija trodimenzijskih (3D) matematickih modela zahtijeva
slozenije i duze programiranje, duze raCunalno rjeSavanje i visokokapacitetna racunala, a u
sluc¢ajevima simetri¢nih obradaka Cesto puta daje sli¢ne rezultate kao simulacija 2D modela. Stoga je

zamjena 3D matematickog modela s 2D ili ako je moguée 1D modelom poZeljna kad god je to
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moguce jer donosi znacajne ustede na vremenu simulacije [1]. Nekoliko tipiénih primjera moguce
zamijene 3D slucajeva indukcijskog kaljenja s 1D ili 2D matematickim modelima prikazano je u
tablici IV.1. U svim slu¢ajevima matematickih modela geometrijska domena Q (slika 4.3) sastavljena
je od Cetiri podrucja razlicitih svojstava:

a) Obradak (podrucje oznake Q)),

b) Induktor (podrucje oznake €,) sa ili bez koncentratora magnetskog toka,

c) Prskalica ili bazen za gasenje (podrucje oznake Q3),

d) Zrak (podrucje oznake Q).

Tablica IV.1. Primjeri pojednostavljenja 3D geometrijskih domena sa 1D ili 2D domenama pri

racunalnim simulacijama indukcijskog kaljenja

Trodimenzijski oblik obratka i induktora Geometrijska domena za simulacijski model

5 4
% | Obradak Induktor
s Vllll’
Jednodimenzijski  (1D) osnosimetriéni  segment
Dugacki valjak u vi§evojnom induktoru "beskonacno dugackog" valjka
ﬁ

Osnosimetri¢ni obradak (valjak, konus, kugla) u 7'

jednovojnom ili visevojnom induktoru Dvodimenzijski (2D) osnosimetri¢ni presjek obratka i

induktora

Induktor

0000
. H

Obradak r

Disk ili plocevina ispod kruznog induktora Dvodimenzijski (2D) osnosimetri¢ni presjek obratka i

induktora

Kod oznacavanja karakteristi¢nih povrSina u 2D ili 1D prikazu geometrijskih domena u vlastitim

matematickim modelima povrSina obratka uvijek je oznacena sa S;, a povrsina induktora sa S,. Uz os
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simetrije postavljena je umjetno definirana povrSina Sy nuzna za zadavanje rubnih uvjeta simetrije.
Granica modeliranog podrucja prema okoliSu S, (iza koje se ne osjeca znacajno djelovanje
elektromagnetskog polja) prikazana je na slici 4.3 samo zbog potpunosti prikaza. Njen polozaj nije od
bitnog znacaja za simulaciju u ovom radu jer se koristi metoda rubnih elemenata za rjeSavanje
jednadzbi elektromagnetskog polja u zraku koja zahtijeva samo diskretizaciju povrSine obratka i
induktora. Unutrasnjost obratka Q; i induktora €, diskretiziraju se mreZzom konac¢nih elemenata, a
njihove stranice na povrSinama S; i S; su ujedno i rubni elementi. Kombinacijom metoda rubnih i
konac¢nih elemenata izbjegnuta je potreba za diskretizacijom zraka mrezom konacnih elemenata, ¢ime

su znacajno smanjene matrice u numerickom rjesenju problema elektromagnetskog polja.

Popretni presjek diskretiziran
OBRADAK mrezom konadnih elemenata,
@) povr$ina mreZom rubnih elemenata

z

OKOLISNJI ZRAK
(€)

,,,,, Staza gibanja

2 induktora

ik Zona

“ (©;)INDUKTOR zagrijavanja
g Zona
N gasenja

PRSKALICA (Q,)

lmax

—_ Dio povréine obradka za
indukcijsko kaljenje

Soo ... umjetno zadana povrvsina koja predstavlja granicu
modeliranog podrudja prema daljoj okolini

Zona kaljenja

Slika 4.3 Karakteristicna podrucja geometrijske domene (2 matematicki modeliranog sustava

obradak-induktor-prskalica pri rotaciono-posmi¢nom indukcijskom kaljenju
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Kod racunalne simulacije stacionarnog ili rotacijskog indukcijskog kaljenja obradak miruje u odnosu
na induktor i prskalicu. Stoga se prvo rjeSava problem ugrijavanja, a potom gasenja na istim konac¢nim
i rubnim elementima domene ;. Kod racunalne simulacije posmi¢nog i rotacijsko-posmi¢nog
indukcijskog kaljenja obradak istodobno prolazi zonu kaljenja sastavljenu od zone ugrijavanja (u
podrucju induktora) i zone gaSenja (u podrucju prskalice) (slika 4.3). Promjena relativnog polozaja
induktora i prskalice prema obratku uobicajeno zahtijeva ponovno stvaranje mreze konacnih i rubnih
elemenata induktora za svaki novi vremenski inkrement simulacije uz prenosenje vrijednosti
fizikalnih veli¢ina sa "starih" na "nove" ¢vorove mreze. Ove ra¢unske operacije usporavaju simulaciju
i nepotrebno zauzimaju memoriju racunala pa se razliitim metodama nastoje izbje¢i. U vlastito
razvijenom simulacijskom programu kod racunalne simulacije posmicnog ili rotacijsko posmic¢nog
indukcijskog kaljenja primijenjena je metoda zamjene gibanja obratka (relativnim) gibanjem

induktora i prskalice po poznatoj stazi gibanja (slika 4.3) [103].

Tijekom simulacije posmic¢nog ili rotacijsko posmicnog indukcijskog kaljenja induktor i prskalica
translacijski se pomic¢u po poznatoj stazi gibanja svakim novim vremenskim korakom za udaljenost
manju ili jednaku efektivnoj dubini prodiranja struje u vodicu induktora. Relativnho pomicanje
induktora racunalno je rijeSeno prora¢unom novih prostornih koordinata ¢vorova konacénih i rubnih
elemenata induktora bez promjene njihovog broja ili medusobnog razmjeStaja. Svakim novim
relativnim pomakom induktora i prskalice u odnosu na obradak iznova se racunaju rubni uvjeti
(elektromagnetski i toplinski) na povrsini obratka. Opisanim postupkom izbjegava se stvaranje mreze
za novi vremenski korak simulacije, a prvobitno zadana mreza moze se po potrebi lokalno adaptirati
diobom elemenata i interpolacijom svojstava polaznog elementa na nove elemente u njegovoj

unutrasnjosti.

4.2.2 Delaunay triangularizacija geometrijskih domena

Za rtjeSavanje diferencijalnih jednadzbi elektromagnetsko-termodinamickog problema indukcijskog
kaljenja geometrijska podrucja obratka €; i1 induktora Q, diskretiziraju se mrezom konac¢nih
elemenata, pri ¢emu su stranice elemenata na povrSinama S;, S, ovih podruc¢ja ujedno rubni elementi.
Oblik rubnih i kona¢nih elemenata i broj njihovih ¢vorova opcenito ovise o dimenzionalnosti
problema, obliku geometrijske domene, matemati¢ki modeliranim fizikalnim procesima, zahtijevanoj

tocnosti rjesenja i raspolozivoj brzini raunanja na racunalu.
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Izbor tipa konaénih elemenata. Podjelu geometrijskih domena Q;, ©, na konacne elemente Q;°, (°
treba provesti tako da po dva razli¢ita elementa imaju zajedni¢ke tocke samo na zajednic¢koj granici,
bez preklapanja ili praznina izmedu njih. Za zakrivljene i nepravilne oblike povrsine diskretiziranog
geometrijskog podrucja prikladniji su trokutni od cetverokutnih konacnih elemenata. Zbog osiguranja
bolje tocnosti rjeSenja mreza konacnih elemenata zgusnuta je uz indukcijski kaljeni dio povrSine

obratka kao i uz vanjsku povrsinu induktora [9].

U vlastito razvijenom simulacijskom programu koriste se osnovni (linearni) dvodimenzijski (slika
4.4.a) i prstenasti trokutni elementi (slika 4.4.b). Navedeni tipovi trokutnih elemenata izabrani su
zbog jednostavnog programiranja i dobre prilagodljivosti razli¢itim oblicima geometrijskih domena
induktora i obratka. Pri diskretizaciji je posebna paznja posvecena kutovima izmedu stranica
trokutnog elementa koji trebaju biti izmedu 45° i 90°, zbog osiguravanja dobre konvergencije

numeric¢kog rjeSenja [40].

Delaunay triangularizacija. U vlastito razvijenom simulacijskom programu za dobivanje lokalno
adaptirane mreze trokutnih elemenata primijenjena je diskretizacija metodom Delaunay
triangularizacije. Delaunay triangularizacija provodi se na temelju konstrukcije Voronoi dijagrama i
omogucava postizanje mreze s ujednacenim (slicnim) trokutnim elementima najve¢ih mogucih kutova
izmedu stranica elementa [40, 78]. Voronoi dijagram konstruira se za zadani skup tocaka ravnine (npr.

¢vorova mreze) pri cemu se ravnina dijeli na onoliko ¢elija koliko ima zadanih tocaka (slika 4.5.a).

3 (13, 25)

a) b)

Slika 4.4 Osnovni trokutni element s ¢vorovima numeriranim za izvodenje funkcije
oblika: a) dvodimenzijski trokutni element, b) osnosimetricni trokutni

element
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Pravilo za konstrukciju Voronoi dijagrama sastoji se u sljedeCem: udaljenost izmedu svih tocaka u
¢eliji od ¢vora ¢elije mora biti manja od udaljenosti tih to¢aka prema ¢vorovima susjednih celija (tj.
sve tocke u celiji "gravitiraju" ¢voru celije). Delaunay triangularizacijom spajaju se tocke
diskretiziranog (¢vorovi) geometrijskog podrucja tako da su stranice trokutnih elemenata uglavnom

okomite na Voronoi dijagram podrucja (slika 4.5.b) [78].

Delaunay dijagram

Voronoi dijagram
a) b)

Slika 4.5. a) Zadani skup ¢vorova u ravnini i njihov Voronoi dijagram [78]

b) Delaunay dijagram konstruiran na temelju Vonoroi dijagrama [78]

Uz pomo¢ teorema racunalne geometrije moze se odrediti broj trokutnih elemenata BTE i njihovih
stranica BSE nakon Delaunay triangularizacije nad N tocaka u ravnini, od kojih njih M lezi na rubu

diskretiziranog podrucja. Za ovu triangularizaciju treba N log N racunskih jedinica vremena i n

jedinica memorije racunala [78].

BTE=2N-2-M (4.1.a)
BSE=3N-3-M (4.1.b)
N ... zadani broj ¢vorova u diskretiziranoj domeni
M ... broj ¢vorova na granici diskretizirane domene
BTE ... broj trokutnih elemenata nakon triangularizacije

BSE ... broj stranica trokutnih elemenata
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4.3. Izvod jednadzbe energijske bilance sustava induktor — obradak

4.3.1 Fazorski dijagram sustava induktor - obradak

Za postavljanje energijske bilance strujni krug induktor-okolina-obradak zamjenjuje se nadomjesnim
strujnim krugom u kojem je svitak sa Zeljeznom jezgrom spojen na izvor sinusiodalnog napona (slika
4.6) [1, 2, 5-7, 86]. Nadomjesni strujni krug sa svitkom i Zeljeznom jezgrom sastavljen je od radnih i
induktivnih otpora. Radni otpori predstavljaju mjesto nepovratne pretvorbe elektri¢ne energije u
toplinu prema Jouelov zakonu (Jouelovi gubici u induktoru i obratku). Induktivni otpori predstavljaju
mjesta stvaranja elektromagnetskog polja samoindukcijom i meduindukcijom induktora i obratka
prema. Za opis nadomjesnog strujnog kruga induktor-okolina-obradak koristi se fazorski dijagram
(slika 4.7). Fazorski dijagram strujnog kruga uobiCajen je prikaz odnosa amplituda ili efektivnih
vrijednosti harmoni¢no promjenljivih elektricnih i magnetskih veli¢ina u kojem su ove veliine

izrazene kao vektori u kompleksnoj ravnini.

Ly, R
[C o

N
|:l> HO INDUKTOR

~ OBRADAK

l
J

/
/
|
'

/
/
|
i
I
I
'

B

/
/
'

'

'

INDUKTOR

Magnetski tokovi

INDUKTOR OBRADAK

Slika 4.6 Zamjena elektrickog sustava induktor — obradak - okolina nadomjesnim strujnim krugom

sa svitkom i Zeljeznom jezgrom

Veza izmedu zapisa vremenski harmoni¢no promjenljive veli¢ine elektromagnetskog polja t//(? s a)t) u
vremenskoj domeni i njenog zapisa u kompleksnoj domeni kao fazora 2(7 ) ostvaruje se jednadzbama

(4.2.a-c) prema [79, 80]:
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W00 =, (F)eos(or + o(7)

(7o) =Re{®, (Fle?e™} | (4.2.a-0)
w(7.ot)=Rel¥ e |
w (F,wt) .. Trenutna vrijednost veli¢ine polja
7=7(x,y,z) .. Vektor polozaja promatrane tocke (m)
® .. Kruzna frekvencija (rad/s),
¥, (7) .. Amplituda vremenski harmonicne veliCine
o (;) Fazni pomak vre?menski har‘mon.ivé.ne' veli¢ine
prema odredenoj referentnoj veli¢ini (rad)
Re{..} .. Realnidio kompleksne funkcije
j=V-1 .. Imaginarna jedinica
¥ (7) .. Fazorska (kompleksna) funkcija
U, 1, ... fazor struje induktora, A
= U, ... fazor napona induktora, V

I

1 ... fazor napona induciranog u obradku, V
R ... radni otpor induktora, Q
Ly ... rasipni induktivitet induktora , Q
@ | ,...glavni magnetski tok, Wb

} Ir ® , ... rasipni magnetski tok, Wb

¢ ... fazni pomak struje prema naponu induktora, ©
D2 8 ... kut gubitaka magnetiziranja, °

Slika 4.7 Fazorski dijagram nadomjesnog strujnog kruga induktor -obradak

Fazorski dijagram na slici 4.7 konstruiran je s efektivnim vrijednostima struje, napona i magnetskog
toka. Efektivna vrijednost npr. izmjeni¢ne struje i(f) jednaka je vrijednosti konstantne istosmjerne
struje / koja na otporu R tijekom vremena 7 razvija istu koli¢inu topline kao i promatrana izmjeni¢na
struja i(f) na istom otporu u jednakom trajanju . Efektivna vrijednost sinusno promjenljive veli¢ine za

70,7% je manja od njene amplitude.

Nadomjesni strujni krug induktor-obradak-okolina pri magnetiziranju izmjeni¢nom strujom ima
nelinearno promjenljiv induktivitet zbog nelinearne promjene magnetske permeabilnosti zavisne od

jakosti magnetskog polja i temperature. Prema II Kircohffovom zakonu ulazni napon induktora (Up)
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treba savladati pad napona na radnom otporu induktora (/y-R,) (razvijena toplina u zavojcima
induktora koju treba odvesti vodom za hladenje), pad napona zbog stvaranja rasipnog magnetskog
toka u zracnom rasporu ({y-Xp) 1 inducirani napon samoindukcije (£ = -U,). Zbog nelinearne promjene
magnetske permeabilnosti ovisno o jakosti magnetskog polja struja induktora nece se mijenjati
sinusno iako se napon induktora mijenja sinusno. Stoga se nesinusoidalna struja aproksimira
ekvivalentnim sinusnim strujama prema jednadzbama za Fourierov red harmoni¢nih funkcija. Za
pojednostavljeni proracun strujno-naponskih odnosa u nadomjesnom strujnom krugu (slika 4.6) i
konstrukciju fazorskog dijagrama (slika 4.7) dovoljan je samo osnovni sinusoidni ¢lan ekvivalentne

struje induktora i o = [} om sin(@t+¢y) (tzv. prvi harmonik Fourierovog reda funkcija).

U slucaju induktora s zanemarivo malim radnim otporom R, bez obratka struja induktora bila bi ¢isto
induktivna, tj. u odnosu na napon induktora fazno pomaknuta za kut 90°. U realnom strujnom krugu
induktor-obradak-okolina pojavljuje nepovratna pretvorba elektricne energije u toplinu na radnom
otporu induktora i u Zeljeznoj jezgri (obratku) uslijed ugrijavanja magnetiziranjem i1 vrtloznim
strujama, pa je fazni pomak ¢ izmedu napona i (ekvivalentne) struje induktora manji od 90°. Stoga se
u fazorskom dijagramu (slika 4.7) struja induktora (fy-) prikazuje kao vektorski zbroj dviju
komponenata: induktivne struje (lm=_Io-sing-) koja stvara i odrzava glavni magnetski tok &)]2 (s njim
je u fazi) i radne struje (I = Iyg +Ius=_Io-cos¢-) prouzroCene pretvorbom elektricne energije u toplinu
radom vrtloznih struja i magnetiziranjem Zeljezne jezgre. Osim glavnog magnetskog toka (T)l2 postoji
i rasipni magnetski tok &)0 zatvoren u zraku oko induktora koji je u fazi s ukupnom strujom induktora

Iy. 1z fazorskog dijagrama (slika 4.7) nadomjesnog strujnog kruga induktor-obradak-okolina slijede
jednadzbe [86]:

U, =U, +(R, + joL,)I,| (4.3.2)

10 = \/Ifﬁ(IJQ—HHB)Z (4.3.b)

Radni otpor induktora R; odreduje se jednadzbom (4.4) prema [80]:

l
R, ~— 2 (4.4)
K (520 2 )
In ... Duljina vodica induktora, m

&:.. Efektivna dubina prodiranja struje u vodi¢ induktora, m

0, ... Opseg poprecnog presjeka vodica induktora, m
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Rasipni induktivitet induktora L, u opéem slucaju ovisi o induktivitetima induktora L, i obratka L,
magnetskoj povezanosti induktora s obratkom i broju zavoja induktora N, .prema [86]:
Ly=L,-N.kj,\LL, (4.5)

ki ... faktor magnetske veze induktor-obradak (kj, <1),1

Induktivitet induktora (bez obratka) L, odreduje se analitickim izrazima prema [1, 2, 5, 7] koji

vrijede za specifi¢ne induktore (jednovojni, dvovojni, zavojnica):

a) Jednovojni induktor unutrasnjeg promjera 2, i kruznog poprecnog presjeka promjera 2rg,:
L, - ,uorz[lngrz - 7} (4.6.2)
Ty, 4
b) Jednovojni induktor unutrasnjeg promjera 2r; i kvadratnog poprecnog presjeka bxb:
8r, 1
L, = p,ry| In—2%—— 4.6.b
» = Hy 2( b 2) ( )

¢) Zavojnica s N, zavoja unutrasnjeg promjera 27, 1 visine /,:

2

2

JZ : k,’”Tfsz (4.6.b)
2

L, =p,

k. ... korekcijski faktor, 1

9, ... efektivna dubina prodiranja struje u induktoru, m

Nadomjesni induktivitet sustava induktor-obradak L;, i nadomjesni induktivitet obratka L,
odreduju se prema [81] iz jednadzbe za proracun srednje energije Wy pohranjene u magnetskom polju

navedenog sustava:

2
W, = % Vj j Vj idV = %LIZI 2 (4.7.2)
L, = 1:42 Vj j Vj lj;dV (4.7.b)

... magnetska permeabilnost, H/m

B ... magnetska indukcija, T

Ako volumen integracije u jednadzbi (4.6.b) obuhvaca obradak i induktor koeficijent L, predstavlja
ekvivalentni induktivitet ovog sustava. Ako volumen integracije u jednadzbi (4.6.b) obuhvaca samo

obradak izraCunati koeficijent predstavlja ekvivalentni induktivitet obratka L.
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Nadomjesni radni otpor obratka R; obuhvaca pretvorbu elektricne energije u obratku u toplinu
gubicima magnetiziranja i radom induciranih vrtloznih struja. Njegova vrijednost odreduje se prema

[81] uz pomo¢ jednadzbe za proracun radne snage u mrezama izmjenicne struje:

PJQ + Py

R =
Iy

(4.8)

2

Efektivna vrijednost struje magnetiziranja Iy odreduje se iteracijski iz jednadzbe (4.3.a) i
Ohmovog zakona za pad napona na induktivnom otporu X, = @wL;, nadomjesnog strujnog kruga sa

slike 4.6:

Uy - \/(Rzlo )2 + (a’LoIO )2
oL,

I, = (4.9)

Odredivanje struje magnetiziranja /v nuzno je provesti iteracijski zbog uskladivanja vrijednosti
nelinearno promjenljive magnetske permeabilnosti obratka ovisne o jakosti polja koja utjece na iznos

ekvivalentnog induktiviteta L ».

Efektivna vrijednost radne struje I odreduje se iz jednadzbe (4.10) prema [86]:

P,.+P
I, = UL (4.10)

Uy - \/(R2]0 )2 + (a)Lolo )2

Pyp ... Snaga magnetiziranja, W

Pjo ... Snaga vrtloznih struja, W

Snaga vrtloznih struja P, i magnetiziranja obratka Py odreduju se numerickim rjeSavanjem
diferencijalnih jednadzbi elektromagnetskog polja u sustavu induktor-obradak-okolina. U opéem
slucaju srednja vrijednost elektricne energije pretvorene u toplinu ugrijavanja za sinusno promjenjivo

polje prema [80] jednaka je:

Py =21,(IVHJ2dV @.11)

Toplina nastala zbog magnetiziranja obratka s petljom histereze jednaka je plostini koju zatvara petlja

histereze B = f(H) u svakom ciklusu magnetiziranja [86]:

Py =f] lej@HdB)dV 4.12)
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U vlastito razvijenom ra¢unalnom programu moguce je izabrati simulaciju indukcijskog kaljenja
generatorom zadane izlazne struje (tzv. "strujni generator") ili izlaznog napona (tzv. "naponski
generator"). Za proracun toplinske energije unijete u obradak P;r treba zadati polazni oblik i
dimenzije induktora, frekvenciju generatora i vrijednost harmonicni promjenjive efektivne struje (/o)
ili napona (Uj) induktora. Trenutne vrijednosti ovih veli¢ina obi¢no ne prate sinusnu krivulju ve¢ neku
izoblicenu periodicku krivulju ¢iji oblik ovisi o radnim karakteristikama i vrsti generatora i
magnetskoj petlji histereze grijanog materijala. Stoga je zbog pojednostavljenja matematickog modela
i kracdeg postupka rjeSavanja, preporucljivo aproksimirati krivulje (valnog oblika) struje i napona
Fourierovim redom sinusnih funkcija. Fourierovom aproksimacijom se nesinusna krivulja zamjenjuje
ekvivalentnom sinusoidom koja predstavlja prvi ¢lan Fourierova reda (zbog zadrzavanja jedne
vrijednosti radne frekvencije). Ekvivalentna struja i napon moraju imati istu efektivnu vrijednost kao
izvorne nesinusne veli¢ine zbog ocuvanja energije u strujnom krugu. Uvodenjem ekvivalentnih
sinusnih veli¢ina zadrzava se tocnost fazorskih dijagrama definiranih za sinusne veli¢ine. Navedene
elektri¢ne veli¢ine (frekvencija, napon, struja) mogu biti vremenski neovisne ili se mogu zadati
promjenljive s vremenom tijekom ciklusa kaljenja. U slucaju vremenski promjenljivog efektivnog
iznosa napona ili struje, odnosno frekvencije u razvijenom simulacijskom programu treba zadati
vrijednosti ovih veli¢ina u karakteristi¢nim trenucima kaljenja s kojima ¢e se konstruirati funkcije

U(%), I(t), f(f) vazne za provedbu simulacije.

Uz navedene elektri¢ne veli¢ine (R, Ra, Lo 1 ostale) znacajan pokazatelj primjene ispravnog oblika i
dimenzija induktora kao i zadavanja optimalnih radnih parametara indukcijskog kaljenja je stupanj
djelovanja induktora 7. Stupanj djelovanja induktora oznacava koliki se udio ulazne snage induktora

pojavljuje kao iskoristiva toplina u obratku:

(4.13)

n= PJQ +PHB
Py +Py+1 R,

Indukcijsko kaljenje s visim stupnjem djelovanja induktora za istu dubinu kaljenja zahtijeva manju
snagu indukcijskog generatora i krace vrijeme ugrijavanja u odnosu na kaljenje s niskim vrijednostima
stupnja djelovanja 7. Utjecajni ¢imbenici na stupanj djelovanja u slucaju induktora zavojnice
obuhvacaju frekvenciju, broj zavoja induktora, duljinu i promjer induktora, Sirinu zra¢nog raspora,

promjer obratka, elektricna i magnetska svojstva obratka i dubinu prodiranja struje u obradak [1, 2, 7].
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4.3.2 JednadZba energijske bilance sustava induktor - obradak

U radu se matematicki modelira sustav sastavljen od induktora, obratka, prskalice i zraka. Energija
dovedena u ovaj sustav manja je od ukupne energije preuzete iz elektriéne mreze zbog gubitaka u
indukcijskom generatoru. Gubici u indukcijskom generatoru nisu obuhvaceni racunalnom
simulacijom, ve¢ se snaga induktora zadaje prije simulacije. Nju je moguce izmjeriti elektrickim

mjerilom snage ili kalorimetrijskom metodom [6, 9].

Elektri¢na energija dovedena na induktor Py, jednim dijelom se pohranjuje u magnetskoj energiji Wy
(koja oscilira izmedu generatora i induktora), manjim djelom se zraci elektromagnetskim valovima u
okoli§ P, a najvecim udjelom se pretvara u toplinu na omskom otporu induktoru (P,r = ]02R2) i

toplinu ugrijavanja obratka (Pir =P, + Py;). Toplina se iz induktora odvodi vodom za hladenje, a

toplina razvijena u obratku iskoristava se za kaljenje.

a) bilanca radne snage u sustavu induktor-obradak-okolis:

PO,R: Pz,R +(PHB +PQJ) (4.14.3)
iMr obradak

a) bilanca induktivne snage u sustavu induktor-obradak-okolis:

Py,=P, +W, (4.14.a)

Gubici magnetiziranja Pyp pojavljuju se samo dok je grijani povrsinski sloj feromagneti¢an i sporedni
su toplinski izvor, a toplina razvijena Jouelovim efektom Pjq je glavni toplinski izvor za indukcijsko

kaljenje. Toplina P, + P, raspoloziva za austenitizaciju rubnog sloja jednim dijelom gubi se kroz

povrsinu obratka u zoni ugrijavanja zraCenjem @, i konvekcijom @. Manji dio toplinskog toka trosi
se (pozeljno i svrhovito) na nastanak austenita ®@. Preostali (najve¢i) dio toplinskog toka nastoji se Sto
brze odvesti (“izvuc¢i”) iz povrsinskog sloja u zonu gasenja (@) i tako osigurati hladenje potrebnim

brzinama vy;.
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Slika 4.8 Prijenos i pretvorbe elektri¢ne energije u toplinsku pri rotaciono

posmi¢nom indukcijskom kaljenju

RjeSavanjem diferencijalnih jednadzbi elektromagnetskog polja odreduje se snaga Pq; i Pus.
Rjesavanjem diferencijalne jednadzbe provodenja topline primarno se odreduje oblik i dubina
austenitizirane zone te brzine ugrijavanja i ohladivanja u ovoj zoni. Za optimizaciju induktora kod
pripreme postupka i definiranje regulacije procesa kod provedbe indukcijskog kaljenja treba poznavati
ocekivane iznose elektri¢nih veli¢ina na induktoru (struja, napon, faktor snage). Mjerenjem ovih
veli¢ina na konkretnom induktoru moze se provjeriti tocnost energijske bilance predvidene

racunalnom simulacijom u pripremi postupka indukcijskog kaljenja.
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4.4. Definicija simulacijskog algoritma indukcijskog kaljenja

4.4.1 Opce pretpostavke racunalne simulacije indukcijskog kaljenja

Matematicki modeli elektromagnetskog i temperaturnog polja i mikrostrukturnih faznih pretvorbi u

indukcijski kaljenom obratku rjeSavaju se iteracijskim algoritmom. Izvodi i ispravnost jednadzbi

matematickih modela ograniceni su dolje navedenim pretpostavkama.

1.

10.

11.

U promatranom diferencijalnom volumenu d/ pojedinog geometrijskog podrucja (obradak,

induktor, okolina) materijal je linearan, homogen i izotropan.

Vrijednosti svojstava materijala konstantne su po elementarnom (i konaénom) volumenu, ali se

mogu se mijenjati od jednog do drugog kona¢nog volumena.

Unutrasnji toplinski izvori (i ponori) jednoli¢no su rasporedeni po diferencijalnom volumenu

dr.
Kod posmicnog indukcijskog kaljenja brzina posmaka usmjerena je u pravcu jedne od
koordinatnih osi (uobicajeno osi y ili z)

Elektromagnetsko polje smatra se kvazistacionarnim pa se njegove promjene u svim tockama
geometrijskih podruéja dogadaju istovremeno (vremenski harmoni¢no polje oscilira istom

frekvencijom), a djelovanje polja se prenosi difuzijom [9, 79, 80].
Zanemaruju se struje dielektricnog pomaka (zracenje elektromagnetskog polja) [9].
Zrak oko obratka i induktora je elektricno nevodljiv (k=0 S/m).

Poznate su ovisnosti elektricne vodljivosti o temperaturi (k=k(3)) i relativne magnetske

permeabilnosti o jakosti magnetskog polja i temperaturi (¢ = & (H,93)).

Napon 1 struja induktora su vremenski harmoni¢ne veli€ine poznate frekvencije. Zadana je
njihova efektivna vrijednost koja po unesenoj energiji u sustav induktor-obradak odgovara
stvarnoj energiji unesenoj proizvoljno promjenljivim oblicima struje i napona.

Za matemati¢ko modeliranje posmic¢nog i rotacijsko-posmicnog indukcijskog kaljenja uz
uobicajene posmicne brzine od nekoliko mm/s zanemaruju se struje inducirane u obratku

uslijed gibanja kroz induktor, jer su nekoliko redova veli¢ine manje od struja induciranih

harmoni¢no promjenljivim poljem induktora [7, 9].

Temperatura zraka i okoli$a je konstantna i jednaka temperaturi .
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12. Na pocetku simulacije obradak ima temperaturu jednaku temperaturi okoliSa i zraka 9 ili je

jednoli¢no ugrijan na poznatu temperaturu Spp.

13. Induktor je Suplji bakreni vodi¢ iznutra hladen vodom poznatog protoka, ¢ija je temperatura na

ulazu u induktor jednaka temperaturi okolisa 9.
14. Temperaturno polje je nestacionarnost, a interval Az za njegov proracun je adaptivan.

15. Diferencijalni volumen u obratku izlaze se kontinuiranom zagrijavanju i ohladivanju §to moze

prouzrociti njegovo kaljenje ako su zadovoljeni svi uvjeti kaljenja.

16. Mikrostrukturne fazne pretvorbe tijekom austenitizacije su difuzijske, a tijekom ohladivanja
mogu nastupiti bezdifuzijske (austenit —»martenzit) i difuzijske pretvorbe (austenit —bainit /
perlit /ferit).

17. U pocetku simulacije ¢ = 7y = 0 s mikrostruktura obratka moze biti sastavljena od bilo kojih

faza ili njihove kombinacije a udio joj je jednak jedinici (yy (79) = 1).

4.4.2 Glavni simulacijski algoritam postupka indukcijskog kaljenja

Simulacija pojedinih faza indukcijskog kaljenja. Kod simulacije posmi¢nog i rotacijsko-posmicnog
indukcijskog kaljenja za svaki vremenski inkrement metodom konacnih elemenata rjeSavaju se
jednadzbe elektromagnetskog polja i provodenja topline na cijelom volumenu obratka, ¢ime se
istovremeno obuhvacéaju zona ugrijavanja i zona gaSenja. Kod simulacije rotacijskog i stacionarnog
indukcijskog kaljenja jednadzbe elektromagnetskog i temperaturnog polja takoder se rjesavaju za
cijeli obradak, ali se prvo simulira faza ugrijavanja, a potom faza gasenja. Prora¢un mikrostrukturnih
faznih pretvorbi izvodi se nakon svakog koraka rjeSavanja elektromagnetsko-termodinamickog
problema, kako bi se obuhvatio utjecaj mikrostrukturnih faza na raspodjelu elektromagnetskog i
temperaturnog polja. Matematicki modeli elektromagnetskih, termodinamickih i mikrostrukturnih
procesa postavljeni su za materijalni volumen obratka s vremenski i prostorno promjenjivim rubnim
uvjetima. Detaljniji prikaz cjelokupnog vlastito razvijenog algoritma simulacijskog modela
indukcijskog kaljenja nalazi se na slici 4.9. Prikazani algoritam obuhvaca sve metode indukcijskog
kaljenja (stacionarnu, posmicnu, rotacijsku rotacijsko posmicnu) sa strujnim ili naponskim

indukcijskim generatorom.
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Osiguranje konzistentnosti, to¢nosti i stabilnosti pribliznog rjesenja. Iz navedenog slijedi da se
numeric¢kom rjeSavanju matematickog modela mora pristupiti s posebnom pozornoséu i osigurati
konzistentnost, tocnost i stabilnost pribliznog rjeSenja u svakom vremenskom inkrementu.
Konzistentnost diskretnog modela osigurana je ako se finijom prostornom i vremenskom
diskretizacijom povecava tocnost. Iz iskustva je poznato da su numeri¢ki modeli uvijek konzistentni
ako dobro opisuju fizikalnu pojavu (adekvatne jednadzbe, pocetni i rubni uvjeti i numericke metode).
Tocnost rjeSenja ovisi o postupku diskretizacije kontinuuma (poglavlje 4.2.2). Najozbiljniji problem je
osiguranje stabilnosti pribliznog rjesenja, tj. izbjeéi da se mala pogreska iz nekog stanja ne poveéava u
proracunu sljedeceg stanja [40, 76. 77]. U vlastitom simulacijskom programu stabilnost rjesenja

nastoji se osigurati bezuvjetno stabilnom Galerkinovom vremenskom diskretizacijom.

Ulazne veli¢ine simulacijskog programa obuhvaéaju najutjecajnije ¢imbenike na kvalitetu
indukcijski zakaljenog sloja (tablica II.2, poglavlje 2.2.1) i parametre potrebne za numericko
rjeSavanje (relaksacijski faktor prilagodavanja vrijednosti svojstava materijala temperaturi,

temperatura okoli$a, pocetna temperatura obratka).

Postupak Delaunay triangularizacije (poglavlje 4.2.2) u vlastito razvijenom racunalnom programu
pokrece se na pocetku simulacije i njime se dobiva strukturirana mreza trokutnih konacnih elemenata
koja je guséa uz povrsinu obratka i induktora, a grublja u njihovoj unutrasnjosti. Tijekom simulacije
posmicnog ili rotacijsko posmicnog indukcijskog kaljenja ostvaruje se pomicanje induktora i prskalice

u svakom vremenskom inkrementu simulacije.

Rjesavanje "elektromagnetsko-termodinamickog problema' u svakom vremenskom inkrementu
sastoji se od iteracijskog rjeSavanje problema raspodjele elektromagnetskog polja u induktoru i
obratku metodama kona¢nih (FEM) i rubnih (BEM) elemenata (poglavlje 5). Po postizanju
konvergentnog FEM/BEM rjesenja provodi se relaksacijsko uskladivanje elektricnih i magnetskih
svojstava materijala s novim vrijednostima jakosti magnetskog polja i potom iteracijsko rjeSavanje
nelinearnog termodinamickog problema grijanja i/ili gaSenja (poglavlje 6). Po postizanju
konvergentnog rjesenja termodinami¢kog modela provodi se ponovno relaksacijsko uskladivanje
toplinskih , elektricnih i magnetskih svojstava materijala s novim vrijednostima temperature u
sredistima konac¢nih i rubnih elemenata. Rezultati proracuna provodenja topline (temperatura i brzina
grijanja ili hladenja) potom se primjenjuju kao ulazne veli¢ine u modulu za predvidanje faznih

pretvorbi (poglavlje 7). Nakon odredivanja vrste i udjela novih faza u kaljenom sloju slijedi jo$ jedno
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relaksacijsko uskladivanje svojstava materijala a nakon toga slijedi novi vremenski inkrement i ponovno

rjesavanje "elektromagnetsko-termodinamickog problema".

Relaksacijsko pribliZenje svojstva materijala u geometrijskim ¢vorovima obradaka racuna se jednadzbom

(4.13):

v = i + W(Wirac - Wi ) (4.15)

Vira¢ .- vrijednost fizikalnog svojstva u i-tom geometrijskom ¢voru
odredena interpolacijom funkcijske ovisnosti y=f(9)

Vit ... vrijednost fizikalnog svojstva u i-tom geometrijskom ¢voru iz
prethodnog iteracijskog koraka

1% ... relaksacijski faktor

Vit ... nova (relaksacijska) vrijednost fizikalnog svojstva u i-tom

geometrijskom ¢voru

Relaksacijsko priblizenje nelinearno promjenljivih fizikalnih svojstava ili veli¢ina (v;) izvodi se sve

dok se ne ispuni zadani kriterij konvergencije u obliku prosje¢nog relativnog odstupanja:

e L& (4.16)

M ... broj geometrijskih ¢vorova

&y ... prosjecno relativno odstupanje fizikalnog svojstva ili veli¢ine

U simulacijskom modelu metodom relaksacije aproksimiraju se nelinearne promjene elektri¢ne
vodljivosti (x=f(:9)), vodljivosti topline (1=f(9)), specificnog toplinskog kapaciteta (c=f(9)), gustoce
(p=f(9)), relativne magnetske permeabilnosti (14=f(B, 3)) i koeficijenta prijelaza topline (a=1f(9)).
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UNOS ULAZNIH VELICINA (ili pozivanje iz baze podataka) : '
- Dimenzije i oblik obradka @
- Materijal obratka -~ =
m_.; Toplinska, elektriéna i magnetska svojsta materijala N—"7ow"—

- Dimenzije i oblik induktora i prskalice BAZE PODATAKA:

- Polozaj induktora i prskalice prema obratku

- Rubni i pocetni uvjeti termodinami¢kog modela 1. FIZIKALNIH 1

- Parametri ugrijavanja (struja, napon i snaga induktora) METALURSKIH
- Sredstvo za gaSenje SVOJSTAVA

- Parametri hladenja (tlak i temperatura sredstva, gusto¢a prskanja) MATERIJALA

- Numericki parametri

_P. : ontimizaciie induk
arametri optimizacije indul IOEa 2. FIZIKALNIH

v SVOJSTAVA
DISKRETIZACIJA: SREDSTAVA
- Volumena obratka i induktora mrezom trokutnih konacnih elemenata ZA GASENJE
- Povrsine obratka i induktora mreZom ravnih rubnih elemenata
_______________ : Vremena indukcijskog kaljenja vremenskim  inkrementima 3 PRETHODNO
! PROVEDENIH
Yv \ 4 SIMULACIJA
Uskladivanje vrijednosti elektricnih i kih svojstava I NDUKCIJSKOG
materijala s velicinama polja i mikrostrukturnim fazama: KALJENJA

- Proracun elektriéne vodljivosti materijala ovisne o temperaturi
- Proradun magnetske permeabilnosti materijala ovisne o

jakosti kog polja i temperaturi 4. OPTIMALNIH

OPTIMIZACIJA INDUKTORA 1 /ILI RJIESAVANJE MATEMATICKOG
MODELA ELEKTROMAGNETSKOG POLJA IZMEDU INDUKTORA T OBRATKA
PRIMJENOM HIBRIDNE METODE KONACNIH I RUBNIH ELEMENATA

Dali je konvergencija rjesenja
Jjednadsbi elektromagnetskog polja za sve konacne i rubne
elemente za promatrani vremenski inkrement ugrijavanja ?

NE

Ako se provodi samo optmizacija induktora

dali je pronaden optimalni induktor ? NE DA
2 Nastavak racunalne
simulacije ? Y

SETAK OPTIMIZACIJE DA PRIKAZI:

(bez nastavka simulac

- optimalnog oblika i
dimenzija induktora

Uskladivanje vrijed i topli ) materijala na konaénim ili
rubnim elementima ovisnih o temperaturi i mikrostrukturnim fazama :

- prora¢un vodljivosti topline b
- proradun specifi¢nog toplinskog kapaciteta i latentnih toplina induktoru

- proracun gustoce

- jakosti magnetskog 3
polja po obratku i

kiir

v - inducirane
Uskladivanje vrijed — " a rabmim el ovisnih o clektricne snage u Y
temperaturi : obratku
- prora¢un emisijskog koeficijenta povr§ine obradka K
- prora¢un koeficijenta prijelaza topline konvekcijom -temperaturnog polja
- prora¢un koeficijenta prijelaza topline u zoni gaSenja obratku

- udjela austenita
tijekom ugijavanja
— = | obratka

Pohrana

RJESAVANJE MATEMATICKOG MODELA NESTACIONARNIH
TOPLINSKIH PROCESA U OBRADKU
METODOM KONACNIH ELEMENATA

- udjela martenzita i
tijekom gasenja
obratka

Dali je posti zahtijevana konvergencija rjesenja
Jednadzbe temperaturnog polja za sve konacne ele/rﬁi%e ?

- predvidenog
rasporeda tvrdoce po
presjeku obratka

Proratun NOVOG vremenskog
inkrementa simulacije

L]

RJESAVANJE MATEMATICKOG MODELA MIKROSTRUKTURNIH FAZNIH | .
PRETVORBI TIJEKOM INDUKCIJSKOG KALJENJA \_/./\
(UGRIJAVANJE VILI GASENJE) : :

- proracun udjela austenita u ugrijavanoj zoni i

- proracun udjela martenzita i ostalih faza pri gasenju
- predvidanje rasporeda tvrdoce po kaljenoj zoni

Da li je treba smanyjiti ili povecati vremenski inkrement
(obzirom na jeni porast temp: u évorovima) ?

Da li je postignuta zadana duljina kaljenja_

(ili zadano trajanje kaljenja) ? “ DA ZA\’YRSETAK SIMULAC

Slika 4.9. Simulacijski algoritam indukcijskog kaljenja
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5.0 MATEMATICKO MODELIRANJE ELEKTROMAGNETSKOG POLJA U
SUSTAVU INDUKTOR - OBRADAK

5.1 Definicija jednadzbi elektromagnetskog polja

Elektromagnetsko polje u elektricki vodljivom materijalu (obradak, induktor) i izolatoru (okoli$nji
zrak) opisuje se Maxwellovim jednadzbama poznatim iz teorije elektromagnetizma uz njihovo
prilagodavanje specificnim svojstvima materijala [89, 92]. Uz pretpostavke o harmonicnosti
elektromagnetskog polja (poglavlje 4.4.1) polazne Maxwellove jednadzbe i iz njih izvedene pomocne
jednadZzbe mogu se zapisati u fazorskom obliku (s kompleksnim funkcijama ili kompleksnim
vektorima). Kompleksni vektor elektromagnetskog polja ¥ (fazor) u opéem slucaju ima Sest
komponenti u svakoj tocki prostora (tri realne i tri imaginarne) koje su funkcija prostornih koordinata,
a njegov modul ’i‘ jednak je amplitudi harmoni¢no promjenljive veli¢ine elektromagnetskog polja

Y Zapisom jednadzbi harmoni¢no promjenljivog elektromagnetskog polja u fazorskom obliku
postize se njihova redukcija samo na prostornu domenu, a parcijalne derivacije po vremenu svode se

na mnozenje derivirane jednadzbe kompleksnim brojem [79, 80].

U vlastito razvijenom simulacijskom modelu prijenosa elektromagnetskog polja s induktora na
obradak primijenjene su jednadzbe elektromagnetskog potencijala izvedene iz sustava Maxwellovih
jednadzbi za kvazistacionarno harmoni¢no promjenljivo elektromagnetsko polje u fazorskoj domeni

(bez slobodnih elektri¢nih naboja).

w[lwﬁj:fo—jmﬁ (5.1)
u

N
Uvedena pomoc¢na veli¢ina A uobicajeno se naziva “magnetski vektorski potencijal” a definirana je

sljede¢om jednadzbom prema [7, 9, 79, 80]:

IS4
(NN}

=Vx (5.2)

Opravdanost ove jednadzbe slijedi iz ¢injenice da je fazor (kompleksni vektor) magnetske indukcije

E solenoidan (tj. bez izvora) i kao takav moze se predstaviti rotorom drugog fazora uz odgovarajuce

bazdarenje.
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Coulombovo baZdarenje. Prema Helmholtzovom teoremu vektorska funkcija bit ¢e jednoznacno

odredena samo ako su joj poznati rotor (V x) i divergencija (V o). Stoga se uz jednadzbu (5.2) treba

definirati i divergencija fazorske funkcije 4 zadavanjem dodatnog uvjeta tzv. “bazdarenja”. U slucaju

kvazistacionarnog elektromagnetskog polja zbog jednostavnosti jednadzbi polja i sukladnosti s
eksperimentalno potvrdenim c¢injenicama uz jednadzbu (5.2) definira se dodatni Coulombov uvijet,

tzv. “Coulombovo bazdarenje” prema [80]:

Vod=0 (53)
Svojstva materijala: elektri¢na vodljivost « i magnetska permeabilnost , u jednadzbi (5.1) prikazane

su kao kompleksne funkcije ovisne o kruznoj frekvenciji @ harmoni¢ni promjenljivog
elektromagnetskog polja. Frekvencijska ovisnost elektricne vodljivosti i magnetske permeabilnosti
posljedica je mikroskopskih inercijskih i relaksacijskih efekata. U opéem se ne podudaraju elektricna
vodljivost x i magnetska permeabilnosti x materijala odredene za nepromjenjiva (istosmjerna) polja i

kompleksne znacajke x i , odredene za sinusna (izmjeni¢na) polja. Medutim vrijedi grani¢ni odnos

(5.4) prema [80]:
lirré K, 1 —> K, [l (5.4)

Stoga se realne znacajke za istosmjerna polja, ipak smiju upotrijebiti za sinusna polja , ali samo za
pojedino podrucje frekvencija i odredeni materijal, a nikad ne za sve frekvencije. Za primjenu
jednadzbi (5.1) do (5.3) u podrucju frekvencija do 1000 kHz koje se uobicajeno koristi u postupcima

indukcijskog kaljenja kompleksna elektri¢na vodljivosti x i magnetska permeabilnost , izjednacit ¢e

se sa svojim realnim vrijednostima:
K XK, uRH (5.5)

Struja ili napon induktora. Za podrucje induktora treba definirati jo§ jedan dodatni uvjet koji

povezuje fazor gustoce struje induktora z , s razlikom elektri¢nog potencijala ¥ na priklju¢cima

induktora [79, 80, 81]:
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- 5.6.a
J, =—kVV (5.6:2)
V= Vome-/‘/JO ; =0 (5.6.b)

z o fazor gustoce struje induktora, A/m®
V ..  diferencijalni operator gradijenta skalarnog polja
%4 elektri¢ni potencijal induktora, V
Vom -  amplituda elektricnog potencijala induktora, V
Za kruzni induktor s N, zavoja fazorska jednadzba (5.6.a) dobiva sljedeci skalarni oblik:
U
Jy =k, [ (57)
27N .1,
Uy, .. Amplituda napona na priklju¢cima induktora (V)
Koo Elektri¢na vodljivost materijala induktora (S/m)
oo Polumjer zavoja induktora (m)
N, - Broj zavoja induktora

Uz pretpostavku primjene jednadzbe (5.1) na linearni, homogeni i izotropni materijal, ¢lan 1/x moze
se pisati ispred operatora rotor. Tada se na ¢lan Vx(VxZ) moze primijeniti jednadzba poznata iz

vektorske analize:
Vx(VxA)=V(Vod)-V> 4 (5.8)

Uz Coulombovo bazdarenje ¢lan na lijevoj strani jednadzbe (5.8) dobiva svoj konacni oblik tzv.

“difuzijske” jednadzbe magnetskog vektorskog potencijala u trodimenzijskom prostoru:

- -

V2A=—pd, + juoxd) (5.9)

Jednadzba (5.9) jedna je od polaznih jednadZzbi matemati¢kog modela indukcijskog kaljenja. Ona se
obi¢no zapisuje u obliku (5.10.a) ako se indukcijsko kaljenje izvodi sa strujnim generatorom (Jy =
const.), ili u obliku (5.10.b) ako se koristi naponski generator (U, = const.). Prema pretpostavkama u

geometrijskoj domeni obratka VIV =0, a u domeni zraka x =0 S/mi u = 1y = 47107 H/m.
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- — — .10.
V?A— juokAd=-uJ, (-102)

a) induktor:

Vzg—jﬂwkz = uxVV (5.10.b)
b) obradak: V2 A juwkAd=0 (5.11)
¢) zrak: VZE:O (5.12)

U vlastito razvijenom simulacijskom programu primijenjena su oba oblika jednadzbe (5.10.a-b)

ovisno o zadanom tipu indukcijskog generatora.

N
Fazor vektorskog magnetskog potencijala 4 ima svoj realni i imaginarni dio,

A= Ar+ jAr (5.13)

pa se opée jednadzbe (5.10) do (5.12) mogu raspisati na sustav od po dvije jednadZzbe s realnim
brojevima pogodniji za numericko rjeSavanje od sustava s kompleksnim brojevima §to je i provedeno

u njihovim daljnjim izvodima za sustav induktor-obradak.

Sustav jednadzbi (5.10 do (5.12) opisuyje difuziju elektromagnetskog polja u trodimenzijskom
prostoru. Medutim u vedini slucajeva u kojima su obradak i induktor simetri¢ni pa se rjeSenje
jednadzbi (5.10) do (5.12) moze traziti u geometrijski dvodimenzijskom podru¢ju u pravokutnom ili
cilindricnom koordinatnom sustavu. Pri tome se u geometrijskoj domeni induktora pojavljuje
dvodimenzijski raspodijeljen napon Uy, odnosno gustoca struje Jy, a vektorski magnetski potencijal 2

ima samo jednu komponentu okomitu na ravninu (x,y) ili (r,z).

1) Diferencijalne jednadzbe elektromagnetskog potencijala u dugac¢kom ravnom induktoru

(duljine /,x ) 1 obratku izrazene u pravokutnom koordinatnom sustavu

A=(00,4.)=[A.(x, )], + 4.0 )], = 4y + A, (5.14.2)
U=[Uen], +U»), =U, + U, (5.14.b)

ﬁ = [Jo(xay)]R +j[J0()C,_)/)]1 =J0R +jJ01 (5140)
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a) Geometrijska domena induktora

o1 ody), (5.15.a)
o +oK, A =—J
x\ p, Ox
of 1 aA, A, (5.15.b)
67 — a)KZAR 01
X\ p, Ox
A (5.15.0)
9 La +wK, A4, :Kzﬂ
ox\ u, Ox Ly
oA U (5.15.d)
ox\ u, Ox /u2 ay Lyy
b) Geometrijska domena obratka
Y o4 (5.16.2)
o1 od ), of 1 oA +or, 4, =0
x\py Ox ) oy\u Oy
o4 o4 (5.16.b)
ofLto4) oft o4 —wi, Ay =0
ox\uy ox ) oy\p Oy
¢) Geometrijska domena zraka
O 1od), of1od)_, (5.17.2)
ox\uy ox ) v\, oy
of1o4), of1od)_, (5.17.b)
oxlpy ox ) o\ g, oy
2) Diferencijalne jednadzbe -elektromagnetskog potencijala osnosimetricnom induktoru
(polumjera r) i obratku izrazene u cilindri¢nom koordinatnom sustavu
4=(0.4,0)=[4,(r.2)], + /14,(r.2), = 4, + 4, G182
U=[U,2)],+jU@,2)], =U, + U, (5.18.b)
Jo =02, + 1,2, = o + 5y, (5.18.0)
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a) Geometrijska domena induktora

(5.19.2)
A1 A, o 1)),
or\ u,r Or Oz\ p,r 0Oz
(5.19.b)
oA, o Ay,
or\ u,r or Oz\ u,r 0z
(5.19.0)
o1 2d)), 2 1A, U
or\ w,r or oz\ p,r Oz 27
5.19d
o1 oA of L oA o Ur .19
or\ u,r or Oz\ u,r Oz 27r
b) Geometrijska domena obratka
(5.20.2)
2 oA, o LA, Ly g
or\ ur or oz\ uyr Oz
(5.20.b)
o1 204)), of LA,
or\ wr or oz\ wr Oz
¢) Geometrijska domena zraka
O 1 oA, B 1 A _, (5.21.a)
or\ u,yr or Oz\ yyr 0z
(5.21.b)
o 1 oAy, of 1 o4 _
or\ yyr or Oz\ pyr 0Oz

Rubni uvjeti izmedu geometrijskih domena zadaju se na grani¢nim povrS§inama geometrijskih
domena obratka-okoli$ni zrak, vodi¢i induktora-koncentrator magnetskog toka, induktor - okoli$nji
zrak. Na ovim grani¢nim povrSinama vrijede uvjeti kontinuiteta veli¢ina magnetskog vektorskog

potencijala i tangencijalnih komponenti jakosti magnetskog polja prema [26, 31, 34, 35, 79, 80].
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=4, (5.22.2)

[ 4

a) obradak — okolisnji zrak

104, 104, (5.22.b)
uy Ony py On,

— -

n =-n, (5220)
b) induktor — okoli$nji zrak A (5.23.a)
4,=4,
104, 1 04, (5.23.b)
My Ony gy Ong
n =—n, (5.23.0)

Jednadzbe (5.23.a-c) odnose se na grani¢nu povrSinu koncentrator magnetskog toka — zrak (ili vodi¢
induktora — zrak). Ako oko vodi¢a induktora nije postavljen koncentrator magnetskog toka u
jednadzbe (5.23.a-c) treba uvrstiti o = . Na osi simetrije matematicki modeliranog podrucja

definiraju se rubni uvjeti simetrije [109]:

[

=0 (5.24.2)

Lazl _ 0
o on (5.24.b)

Rjesenje gornjeg sustava jednadzbi i rubnih uvjeta je kompleksna (fazorska) funkcija Art j A ¢ije se
vrijednosti mogu uvijek transformirati u vremensku domenu jednadzbama (4.2.a-c). Nakon rjeSenja
sustava jednadzbi (5.15) do (5.17) ili (5.19) do (5.21) iz vrijednosti realne i imaginarne komponente

magnetskog vektorskog potencija racuna se volumenska snaga Jouleovih toplinskih izvora pj

(W/m?) [39]:

P = %Ka)z(A; +A12)+%K(VVR)2 (5.25)

Varijable Ar 1 A; su moduli realne i kompleksne vrijednosti vektora magnetskog vektorskog

potencijala 2 Jednadzba (5.24) daje direktnu vezu elektromagnetskog i temperaturnog polja. Osim
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nje postoji 1 indirektna povezanost ovih polja preko temperaturno ovisnih elektri¢nih i magnetskih
svojstava materijala. Posljednji ¢lan na desnoj strani jednadzbe (5.25) u obratku je jednak nuli jer po
polaznim pretpostavkama u njemu ne teku slobodne struje, dok je u induktoru veéi od nule i

predstavlja gubitke snage na radnom otporu vodic¢a induktora.

Usporedbom jednadzbi (5.15)-(5.17) u pravokutnom koordinatnom sustavu s jednadzbama (5.19)-
(5.21) u cilindricnom koordinatnom sustavu uocava se njihova slicnost uz transformacije (5.26.a-c),

koje vrijede i za rubne uvjete.

Pravokutni koordinatni Cilindri¢ni koordinatni
sustav sustav
A'r A1 = rdr rA; (5.26.a)
W o= ru (5.26.b)
K = k/r (5.26.c)

Iz gradijenata 0A,/0On 1 0OA,/On mogu se izracunati komponente i ukupni iznos modula fazora

magnetske indukcije (By) potrebni za odredivanje magnetske permeabilnosti materijala:

a) Pravokutni koordinatni sustav (Boy, Boy),

T o
Ox Ox oy oy

b) Cilindri¢ni koordinatni sustav (Bor, Boz),

2 2 2 2
Ay, A
By || - _Are | [ 0 A} [ 0dp) (04 (5.28)
or 7, or r, 0z 0z

7, ... srediSte osnosimetri¢nog kona¢nog elementa, m
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5.2 Zadavanje elektri¢nih i magnetskih svojstva materijala

Elektri¢na vodljivost x ovisi o temperaturi, kemijskom sastavu i mikrostrukturnom stanju celika. Na
slici 5.1 vidi se tijek promjene elektrine vodljivosti s porastom temperature kod tehnicki Cistog
zeljeza 1 ugljiénog Celika s 1 %C. U bazi podataka vlastito razvijenog simulacijskog programa nalaze
se vrijednosti elektriCne vodljivosti za raspon temperatura od 20 do 1200 °C uobicajenih celika za

povrsinsko kaljenje koji imaju maseni udio ugljika i legiraju¢ih elemenata manji od 10%.

puS/m

Elektricna vodljivost,
o

[ Ugljicni celik s 1 %C
0 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura, °C

Slika 5.1 Promjena elektriéne vodljivosti tehnicki Cistog Zeljeza i uglji¢nog celika

s 1 % C (podaci izracunati prema [82])

Magnetska permeabilnost celika za poboljSavanje i Zeljeznih ljevova izrazito se nelinearno mijenja s
promjenama jakosti magnetskog polja H i temperaturi 9. Ve¢ i kod sporih cikli¢kih promjena
magnetskog polja ovisnost B=f(H), koja odreduje magnetsku permeabilnost je viSeznacna i poprima
oblik histerezne krivulje (slika 5.2). Ako je materijal doveden do zasi¢enja na oba kraja krivulje
magnetiziranja, petlja se naziva glavna petlja histereze. Sva stanja magnetiziranja feromagnetskog
materijala nalaze se unutar ove glavne petlje. U linearnim izotropnim i homogenim materijalima
magnetska permeabilnost x je skalarna konstanta, a u nelinearnim izotropnim materijalima ona je
skalarna funkcija apsolutne vrijednosti jakosti magnetskog polja (=f(H). 1z slike 5.2 je vidljivo da
upotreba krivulje (=f(H) mora biti povezana sa stanjem u kojem ima smisla, tj. s krivuljom prvog

magnetiziranja ili s normalnom krivuljom magnetiziranja. One se obi¢no odreduju eksperimentalno na

sobnoj temperaturi.
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Magnetska indukceija (B,T)

Jakost magnetskog polja Jakost magnetskog polja
(H, A/m) (H, A/m)

(8]
(=)

Glavna petlja histerezc‘ 4 6

~ 5

et - - (=B

Slika 5.2 Petlja magnetiziranja i njoj pripadne krivulje magnetske permeabilnosti [80]

PovrSina unutar petlje histereze predstavlja gubitke magnetiziranja Pyp jedne periode titranja
magnetskog polja, pretvorene u toplinu. Veli¢ina petlje histereze za nepromijenjenu jakost magnetskog
polja smanjuje se s porastom temperature do Curieve temperature kada feromagnetski materijal postaje
paramagnetiCan (bez petlje histereze). Petlje histereze deset uobiCajeno primjenjivanih celika za
poboljsavanje pohranjene su u bazi podataka simulacijskog programa, pa se tijekom simulacije
indukcijskog kaljenja osim Jouelove topline odreduje i toplina dobivena od gubitaka magnetiziranja

materijala.

Kad se vrijednosti temperature blize Curievoj temperaturi Celika ili Zeljeznog lijeva petlje histereze
naglo postaju sve poloZenije, pa su vrijednosti magnetske permeabilnosti sve manje (slika 5.2). Za
vecinu Celika za poboljSavanje Curieva temperatura iznosi izmedu 745 1 770 °C. Najveca gustoca
magnetskog toka koja se postize s odredenim feromagnetskim materijalom naziva se magnetska
indukcija zasi¢enja Bs. Njena vrijednost obi¢no se ocitava s glavne petlje histereze ili je navedena
tabli¢no, uglavnom za sobnu temperaturu 293 K. Za poviSene temperature promjena Bs=f(7) moze se

orijentacijski odrediti Weiss-Curievom jednadzbom [84] iz fizike ¢vrstog stanja:

Bs(2931<) $(293K) T

Biry _ tanh[ By, TCurr[e] T < Teuric (K) (5.29)
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Relativna magnetska permeabilnost zasiCenja 4, oOvisna o temperaturi aproksimirana je

jednadzbom (5.30.a-b) [85]:

B, /B,
His(ry :M T < Tcurie (5303)
CB (l -T / Teurrie )E
:ur.v(T) =1 T= TCurie (530b)

Iznosi relativne magnetske permeabilnosti izvan podru¢ja magnetskog zasicenja aproksimirani su

vlastitim modelom prema jednadzbi (5.31.a-b):

B -B
Heay = (1 - 3(27;1().?(7')]#"‘?(2731() T < Tcurie (53 1 .a)
$(273K)

Hrr =1 > TCurie (531b)

Vrijednosti relativne magnetske permeabilnosti na sobnoj temperaturi g, 5, odredene su
interpolacijom polinomima drugog do Cetvrtog stupnja iz podataka prema [4, 87, 88]. Jednadzbe
(5.30) 1 (5.31) primijenjene su za ekstrapolaciju krivulja magnetiziranja B = f(H, 9) i1 krivulja
promjene relativne magnetske permeabilnosti ovisno o temperaturi p=f(H, 9) za raspon temperatura

od 20 °C do Curieove temperature (slika 5.3).

o
=
i
a

=
=1
e

w
il
=}

w
=1
=

Krivulje relaivne magnetske
permeabilnosti ovisne od

- jakosti magnetskog polja i
slijededih temperatura (°c):

200 |- e T TN T e e Ieti]
i i 150

180 L2 e -- Zill
¥ i 2710
! i =

Magnetska indukeija, T
=
5

3 330
04 £ 100 f§ B T o i
y : : : 450
0214 : g g i L e it SR 510
v s s 1 5 i s s 70
ol ; : ; | i : ; : B30
0 ; ; ; ;
v 20 4000 s Boon ooon ] 2000 4000 £000 3000 10000 580
Jakost magnetskon polja, Aim Jakost magnetskog polja, Al
a) b)

Slika 5.3. Primjeri aproksimacije krivulja magnetiziranja i promjene magnetske permeabilnosti iz
vlastito razvijenog racunalnog programa "Ind2D":
a) Aproksimacija krivulje magnetiziranja B = f(H, 9) uglji¢nog celika s 0,45 %C
b) Aproksimacija magnetske permeabilnosti 1,.=f(H, 9) uglji¢nog celika s 0,45 %C
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5.3 Rjesenje jednadzbi elektromagnetskog polja kombinacijom metoda kona¢nih i

rubnih elemenata

5.3.1. Definicija funkcije oblika magnetskog vektorskog potencijala na trokutnom kona¢nom

elementu

Geometrijske domene koje izgledom odgovaraju polovici uzduznog presjeka obratka i induktora
diskretiziraju se anizotropnim i strukturiranim trokutnim kona¢nim elementima na n subdomena (slika

5.4). Magnetski vektorski potencijal u svakom ¢voru mreze aproksimira se linearnim funkcijama

oblika Az i A (realna i imaginarna komponenta) sa Sest stupnjeva slobode (slika 5.5).

INDUKTOR FHINDUKTOR &
Elimeo e

BRHTREE

al by

Slika 5.4 a) Primjer diskretizacije geometrijskih domena osnosimetri¢nog obratka i induktora mrezom
trokutnih konac¢nih elemenata (iz vlastitog ra¢unalnog programa "Ind2D")

b) Detaljniji izgled strukturirane mreze uz kaljenu povrsinu obratka

Slika 5.5. Aproksimacijske funkcije magnetskog vektorskog potencijala u ¢vorovima

linearnog trokutnog elementa
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U matemati¢kom smislu aproksimacijske funkcije Ar, Ar traze se kao komponente n-dimenzijskih
vektora iz n-dimenzijskog metrickog prostora. U tom smislu u “j”-tom ¢voru mreze nepoznati
parametri aproksimacijske funkcije magnetskog vektorskog potencijala Az, A1, su “-ti koeficijenti

linearne kombinacije globalnih baznih vektora ¢,

n

Y=>¥0p (P=dr, A;¥,= Arj, Arj)  (5.32)
i=1

Globalni bazni vektori ¢; definiraju se za N geometrijskih ¢vorova. Nad trokutnim elementom

globalni bazni vektor ¢; se sastoji od tri lokalna bazna vektora N° (funkcije oblika konaénog elementa)

[91, 93, 95, 137]. Funkcije oblika dvodimenzijskog i osnosimetri¢nog trokutnog elementa imaju isti

oblik uz supstituciju » = x, z = y. U vlastitom simulacijskom programu za lokalne bazne vektore

koriSteni su Lagrangeovi interpolacijski polinomi prvog stupnja [N; N, N3]. Oni imaju vrijednost 1

samo u jednom c¢voru “e”-tog trokutnog elementa dok su jednaki nuli u svim ostalim ¢vorovima

mreze.
a, a, a;
[Nl N, Ns]:[l x ylb b, b (5.33)
¢ G G
Ay =Xy )3 = Vo Xs b =y, -y, CL=X;—X,
a, = X3), = V3X, b, =y, -y Cy =X, — X, (5.34)
as; = X1V, =X, by =y -y, C3 =X =X,

Xj, i s 1, Zj ... Koordinate ¢vorova trokutnog elementa, (j=1,2,3), m

Aproksimacijske funkcije v trokutnog elementa za proracun vrijednosti magnetskog vektorskog

.. —e e . . o v . . v ey ,
potencijala Az, A; mogu se zapisati na vise nacina (u obliku polinoma, u prosirenom ili skracenom

matri¢nom obliku) [37, 39, 77].

v
¥=[v, N, N =Y Ve =[]l j=123 (5.35)
‘I’; i=1

Y= Ar, Ar; Wi= Ay, AL
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Funkcije oblika »j, j=1,2,3 moraju biti kontinuirane i derivabilne samo na konacnom elementu, ali ne i
na prijelazu iz jednog na drugi konacni element, $to je poznato kao “nejaka formulacija” jednadzbe
konacnog elementa. Jednadzbe oblika (5.35) primjenjive su tek kad su poznate vrijednosti magnetskog
vektorskog potencijala {A°j} u &vorovima trokutnog elementa, npr. kod grafitkog prikaza rjesenja.
Medutim za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi elektromagnetskog problema indukcijskog kaljenja
treba odrediti upravo vrijednosti {A%} i {9} u svih N geometrijskih &vorova mreZe. To Ce se izvesti
minimizacijom tezinskog reziduala uz Galerkinovu metodu rjesavanja tezinskog integrala, tj. uz izbor

[Wi]= [Nj]T, pri ¢emu su u jednadzbi (5.36) obuhvaceni i reziduali rubnih uvjeta [88, 89].

[[[im.]-{r}-av =0 (5.36)

5.3.2. Formulacija jednadzbi elektromagnetskog polja na kona¢nom elementu

Formulacijom tezinskog reziduala s Galerkinovom metodom rjeSavanja tezinskog integrala (5.36)
rijesit ¢e se diferencijalne jednadzbe (5.17) do (5.19) magnetskog vektorskog potencijala na
dvodimenzijskom i jednadzbe (5.20) do (5.22) na osnosimetricnom elementu uz pretpostavke iz
poglavlja 4.4.1 i rubne uvjete (5.22) do (5.24) i dodatne rubne uvjete proizasle iz povezivanja rjeSenja

metodom kona¢nih (FEM) i rubnih elemenata (BEM).

a) Rubni uvjeti na dijelu povrsine Sq (kontura I'q) obratka ili induktora s tzv. Neumannovim

rubnim uvjetima u pravokutnom koordinatnom sustavu [34, 35]:

roa )™ _ ()" (5.37.)
M On M, On
oA\ _ (1 ea )" (537.b)
M On My On

b) Rubni uvjeti na dijelu povrSine Sy (= S - Sy) obratka ili induktora s tzv. Dirichletovim rubnim

uvjetima u pravokutnom koordinatnom sustavu (kontura I'y):

(4)™" = (4,)™" (5.38.2)

(4,)™" = (4, (5.38.b)
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¢) Na osi simetrije modeliranog podrucja u pravokutnom koordinatnom sustavu kao i vrlo daleko

od njega na povrsini S, vrijedi rubni uvjet:

04, 04,

o (5:39)

Za pregledniji izvod formulacije osnosimetricnog elementa uvodi se pomo¢na funkcija /7 definirana
jednadzbom (5.40) primjenom koje se slicnost zapisa i izvoda formulacije osnosimetricnih i

dvodimenzijskih konacnih elemenata prema [41]:
=Tk +jlh=rAr)+] (r A1) (5.40)

Uz ovu pomoénu funkciju rubni uvjeti analogni (5.37) do (5.39) u cilindricnom koordinatnom sustavu

zadani su sljede¢im jednadzbama:

Qa1 (541.a)
ur on B Mot On
Lal_[, FEM - Laﬂ, BEM (541b)
ur on B M, On
(1,7 = (1, ) G422
() — @1, G42b)
o, o, _ o (5.43)
on on

Izvod formulacije konacnog elementa za ¢vorove u unutrasnjosti geometrijskih domena obratka i
induktora pocinje uvodenjem aproksimacijskih funkcija (5.33) do (5.35) u diferencijalne jednadzbe
(5.15) do (5.17), odnosno (5.19) do (5.21) i pripadne rubne uvjete (5.22) do (5.23). Za ¢vorove na
povrsini ovih domena postavljaju se jednadzbe rubnih elemenata. UvrStavanjem aproksimacijskih
funkcija u diferencijalne jednadzbe elektromagnetskog polja pojavljuju se ostatci Rgr, Ry raspodijeljeni
po kona¢nom elementu i Rgs, Ris po njegovom rubu. Zbog preglednijeg zapisa desna strana jednadzbi
(5.15) i (5.19) zamijenit ¢e se Clanom fr za jednadzbe s realnom komponentom magnetskog
vektorskog potencijala, odnosno ¢lanom f; za jednadzbe s imaginarnom komponentom ovog

potencijala.
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a) Dvodimenzijski konacni element

of1aN]yer, o LalN]y RPN |
@C( o j{AR}+ ay(# AR A S A LGS T TN B CR A
of1aNy ey, o (1aN]Y ey g1l |
ax( o J{A,}+ - y( e (RS L S T R E T D
(laARJ +(18AR] = Ry (5.45.2)
M1 On M, On
[laA’J +(16A’j =R, (5.45.b)
M On M, On
b) Osnosimetricni konac¢ni element

or\ ur or ur 0z

6(16[N]]{H3 N a(la[N]J{n; bo Vs - {7 =R 041, ]] 5460

a(lamj{n; b ;;(“MJ{H; b+ wg[zv]{nj b= {fe) = [Re(rz: {1, )] (5.:46.)

or\ ur or oz\ wr 0Oz
— FEM — BEM
(IWRJ +[15HRJ _R, (5.47.a)
ur on Hor On
por ) (1 e )
[ 1} { 1] =Ry (5.47.b)
ur on M, On

Primjenom Galerkinove metode pri postavljanju tezinskog integrala

[[[INY Rz {aflave + [[[N] [Ry .2 {aflase =0 (5.48)

na jednadzbe (5.44) do (5.47) slijede sustavi jednadzbi s matricama dimenzija 3x3 koje mnoze tro¢lani

vektori {A; }, {Af}, odnosno {H‘;}, {Hj}
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a) Dvodimenzijski konacni element

1]y [ [ a]j{ ;}+;[1ag”){ ;}mK[N]{Af}—{fR}}/V"+£![N]TL{agﬂdsr:o(5.49.a)

IIJ[N]T[ ( ]j{ 4+ ;[;ag]yv]j{Af}wx[N]{A;}{f;}jdeg[]v]fi{@;‘j“}dsr:o(5.49.b)

b) Osnosimetri¢ni konacni element

o 2 Winso 2 (L A oo ol - e BT L s <o

v

(5.50.2)
(2 2 2 25 Lo ol - v T {0 s o
V (5.50.b)

Primjenom Green-Gaussovog teorema o divergenciji (5.51) prvi ¢lanovi u gornjim jednadzbama mogu

se transformirati u jednostavniji oblik [80]:
ov
AvdV =—|||(Vu)-(Vv)dV + —dS 5.51
J}”u v jlj( u) ( v) gu e (5.51)

koji se dalje pojednostavljuje primjenom dolje navedenih jednadzbi (5.52)-(5.53) za infinitezimalni

volumen i infinitezimalnu povrs$inu definiranih prema koordinatnom sustavu.

a) Dvodimenzijski konac¢ni element

dVe=zdS =zdxdy (5.52.2)
dst=z dr (5.52.b)
b) Osnosimetri¢ni konac¢ni element
dVe=2mrdS’ = 2 rdrdz (5.53.2)
ds" = 2rmdl (5.53.b)
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Nakon povratne supstitucije prema jednadzbi (5.40) umjesto funkcija {H‘,}, , }, [N]1i ¢lanova (1/¢) 1 xu
jednadzbe osnosimetri¢nog konacnog elementa uvrstavaju se ponovo funkcije {A;) ; }, [rN ] i ¢lanovi

(1/re), (x/r) da bi se dobila formulacija konacnog elemenata s realnom Agr i imaginarnom A
komponentom magnetskog vektorskog potencijala. UobiCajenim izborom tezinske funkcije rubnih
elemenata [NJ takvom da je [N ]= —[NJ i uvodenjem pomoc¢nih matrica i vektora definiranih kako

slijedi dobiva se znacajno pregledniji matri¢ni zapis jednadzbi (5.49.a-b) i (5.50.a-b).

a) Pomoc¢ne matrice i vektori za formulaciju dvodimenzijskog kona¢nog elementa

”( N a[N [g/ I a(gfvv]} dxdy (5.54.2)

= ” wx[N] [Nldxdy (5.54.b)
Fey=[[ AN axay (5.54.)
- Ff (5.54.d)

0

b) Pomoéne matrice i vektori za formulaciju osnosimetri¢nog kona¢nog elementa

5;]=2Z ” [a[N]T i[@[{;\;]r [N]+[NT a([aN]}[N ]:Z[N I, T alv ]errdz (5.55.2)

r Oz
2;z”an< " [N Jdrdz (5.55.b)
\Ff =22 ([ 1IN rdraz (5.55.0)
[r:)= 2% [[NT ar (5.55.d)

Iy

Vrijednosti raspodijeljenog magnetskog vektorskog potencijala po rubnoj povrsini obratka i induktora
racunaju se uz pretpostavku linearne promjene veliéina{ ,‘;}, { f}, {6A,§e / an} i {8A1r ¢/ 8n} po rubnoj

stranici trokutnog elementa duljine L° (slika 5.6):

L= \/(xk ~ X )2 +(yk = Vi )2 (5.56)
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Za osnosimetri¢ne trokutne elemente u jednadzbi (5.56) treba izvesti supstituciju » =x, z =y. Funkcije

oblika nad rubnom stranicom trokutnog elementa duljine L° definiraju se u prirodnim koordinatama uz

le{O,Le}:

N =N, =1-— (5.57.2)
IT
NI =N; = Li (5.57.b)

Slika 5.6. Zamjena vrijednosti raspodijeljenog magnetskog vektorskog potencijala na

grani¢noj povrsini FEM geometrijske domene vrijednostima koncentriranim u

¢vorovima trokutnog elementa

Nakon uvritenja funkcija N, i NJ u submatricu [T] i njene numeri¢ke integracije trapeznom

formulom (stupanjem toGnosti dva, O(L®®)) slijede njeni specifi¢ni oblici za dvodimenzijski i

osnosimetri¢ni kona¢ni element:

a) Dvodimenzijski trokutni kona¢ni element

[re] ;j[Nr NI T ;IK j (eﬂrdlzi;{i} (5.58)

b) Osnosimetri¢ni trokutni konacni element

_l” r _iL b S ' _(rk+rk—l)Le 1
_ﬂl[zv1 NI vl ﬂ![(l j (H rdl—iéw {1} (5.59)
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Uz pomo¢ jednadzbi (5.55.a-d) i (5.56.a-d) dobiva se formulacija e-tog konacnog elementa

(dvodimenzijskog ili osnosimetri¢énog) prikladna za sastavljanje globalne matrice:

FEM

FEM e
o4~ Fy

5] el B o 1%
{[Mi?] [S,-,“-I {A,‘}J{ 0 _[Tieﬂa,ﬁf ") (5.60)

on et

Ii

Clanovi jednadzbe (5.60) {A;} i {A,"} su nepoznate vrijednosti interpolacijskih funkcija magnetskog
vektorskog potencijala u ¢vorovima u unutraSnjosti geometrijske domene obratka ili induktora.
Clanovi {GA,EL’/ an} i {GA,”/ Gn} su nepoznate vrijednosti interpolacijskih funkcija magnetskog

vektorskog potencijala u ¢vorovima na povrsini obratka ili induktora, koje ¢e se u nastavku izvoda

odrediti metodom rubnih elemenata.

Globalna matrica mreZe konacnih elemenata sadrzi sumu elementarnih doprinosa svih ¢vorova
konaénih elemenata. Da bi se moglo provesti sumiranje, matrice i vektore pojedinaénog konaénog
elementa treba prosiriti na onoliko ¢lanova koliko ima ¢vorova u cijeloj mrezi kona¢nih elemenata. U
ovom zapisu su razli¢iti od nule samo oni ¢lanovi globalne matrice ili vektora koji se odnose na
promatrani e-ti element. Pri sastavljanju globalne matrice prikladne za primjenu u hibridnoj metodi
konacnih i rubnih elemenata treba razdvojiti doprinose ¢vorova konacnih elemenata iz unutrasnjosti
geometrijske domene od doprinosa ¢vorova na povrsini domene (obradak, induktor). Globalna matrica
za formulaciju kona¢nog elementa (5.60) mozZe se zapisati u obliku jednadzbe (5.63) uvodenjem

pomoénih submatrica [K®] i [T°] i vektora {A"}, {Ar" }, {04 /on} definiranih jednadzbama (5.61.a-d)

i(5.62.a-b):

[wa]] gl (5.61.2)

i

r |

k] = {[E\ijj]]rf _[[;‘jl]é]r | (5.61.b)

[rr]= —{[7;;] [TO ﬂ (5.61.¢)

J
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{F}:{F;’-’} (5.61.d)

Fy,

{F}' = {?Jr} (5.61.d)
{AE}:{jIE} (5.62.2)

oA~

6A1’e

{ — }: ainf (5.62.b)

on

o Ae FEM .
|:[K]r [Or]i| aAl'e :_{ir} (563)
kI I ]l|,

Formirana globalna matrica samo je djelomi¢no popunjena ¢lanovima razli¢itim od nule i izrazito je
nesimetri¢na zbog nepoznatih vrijednosti vektora rubnih uvjeta {04/0n}. Ove karakteristike Cine
algebarski sustav jednadzbi (5.63) prakticki neprikladnim za numericko rjeSavanje direktnim
metodama poput Gaussove eliminacije. Zbog njegove nesimetricnosti neefikasna je i primjena
iteracijskih metoda kod uobicajenih mreza konacnih elemenata koje sadrze nekoliko stotina do
nekoliko tisuéa ¢vorova. Stoga se u vlastitom simulacijskom programu algebarski sustav jednadzbi
(5.63) rjesava iteracijski zajedno s algebarskim sustavom dobivenim iz formulacije rubnih elemenata

razradene u idu¢em poglavlju.

Rjesenjem algebarskog sustava jednadZzbe rubnih elemenata odreduje se vrijednost vektora {0A4/On} na
povrsini obratka i induktora ¢ime se zadaju i rubni uvjeti za algebarski sustav jednadzbe konacnih
elemenata (5.63). UvrStenjem vektora {0A/On} u sustav algebarskih jednadzbi (5.63) c¢lanovi
submatrica [K]"-{84/0n} i [T]'-{0A/dn} izluCuju se na desnu stranu sustava, a na lijevoj strani ostaje
dijagonalno popunjena simetri¢na submatrica [K]*prikladna za brzo, efikasno i to¢no rjefavanje

direktnom metodom Gaussove eliminacije.
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5.3.3 Formulacija jednadzbi elektromagnetskog polja na rubnom elementu

Proracun raspodjele magnetskog vektorskog potencijala po povrSini obratka i induktora metodom
rubnih elemenata provodi se polazeci od jednadzbi elektromagnetskog polja (5.17.a-b) i (5.21.a-b)
postavljenih za geometrijsku domenu okolisnog zraka (slika 5.7). Na povrsini feromagnetskog i
elektricki vodljivog obratka i induktora vrijede rubni uvjeti kontinuiranosti i ravnoteze magnetskog
vektorskog potencijala izrazeni jednadzbama (5.22) do (5.24) i dodatni uvjeti i povezanosti rjeSenja
jednadzbi elektromagnetskog polja izmedu metoda rubnih i kona¢nih elemenata izrazeni jednadzbama

(5.37) do (5.39).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
PovrSina geometrijskih domena obradka :
i induktora diskretizirana |
mreZom rubnih elemenata ‘
z
| |
| |
S, | [
OBRADAK I ZRAK |
@) | €y !
-1 ‘
Vd
|
#1{ S, |
| |
I 1
|
|| (5_23) |
" II INDUKTOR |
| J' T [
e e e > |PRSKALICAI [
] |
|
|
™ 7| Geometrijska domena nad kojom se provodi

— — proratun magnetskog vektorskog potencijala
metodom rubnih elemenata

»> ..
n,  Normala na povrSinu obradka
za proracun metodom rubnih elemenata

Slika 5.7 Geometrijska domena okoliSnog zraka nad kojom se postavlja formulacija rubnih

elemenata magnetskog vektorskog potencijala

U cilju dodatnog pojednostavljenja opravdanog pri uobicajenoj primjeni srednje i visoko frekventnih

struja umjesto proracuna raspodijeljenih neovisnih struja po popreénom presjeku vodic¢a induktora
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uvodi se pretpostavka o djelovanju koncentrirane struje (ili elektricnog polja Ey) na povrsini induktora

(tzv. strujom sloju) koji proizvodi magnetsko polje jakosti Hj izrazeno jednadzbom prema [80]:

Bl _ B (5.64)

(1+ j)@

Uz ovu pretpostavku ¢lanovi izvora elektromagnetskog polja {F } i {F }r u globalnoj matrici kona¢nih

elemenata (5.63) postaju jednaki nuli:

Feil_ )0
{F}= {F;‘,} = {0} (5.65.a)
e EST o
{F} = {F;’jr} == {0} (5.65.b)

Formulacija jednadzbe rubnog elementa postavlja se na temelju rjeSenja jednadzbi (5.17.a-b) i (5.21.a-
b) metodom rubnih elemenata s Greenovom funkcijom slobodnog prostora (3.10.a-b) uz primjenu
tezinskog integrala (3.14) (poglavlje 3.2). Izvod rjeSenja jednadzbi elektromagnetskog polja metodom
rubnih elemenata sastoji se od tri koraka: diskretizacije povrsine obratka i induktora linearnim rubnim
elementima, formulacije jednadzbe rubnog elementa i aproksimacije singulariteta temeljne Greenove

funkcije G i njene derivacije 0G/on .

U izvodu formulacije konac¢nog elemenata pretpostavljeni su linearni trokutni elementi, a pri izvodu
formulacije rubnog elementa pretpostavljaju se konstantni ravni elementi (slika 5.8). Diskretizacija
ravnim rubnim elementima provodi se prakticki pri diskretizaciji obratka mrezom trokutnih konacnih
elemenata, pri ¢emu stranice konac¢nih elemenata koje leze na povrsini obratka predstavljaju rubne

elemente.

Konstantni rubni element (slika 5.8) ima pridruzen samo jedan ¢vor (u teziStu elementa) i jednu
interpolacijsku funkciju [N r] koja je jednaka jedinici u geometrijskim tockama elementa i nuli na

svim ostalim rubnim elementima. Svakom (j-tom) rubnom elementu pridruzene su konstantne
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aproksimacijske vrijednosti magnetskog vektorskog potencijala (Z;e,g? ); 1 njegove derivacije

—Te —Te
0Ar 0A: )
on ~ on .

j

#  KONTURA OBRADKA (r)

30

AsmAﬂi
25(

z (mm)
S

Smjer integracije

0 1 1 1 »
0 5 10 15 20

r (mm}

Slika 5.8. Diskretizacija konture polovice uzduznog presjeka valjka ravnim i konstantnim

rubnim elementima

Konstantni ravni rubni elementi zadovoljavaju formulaciju linearnog kona¢nog elementa i smiju se s
njim povezivati jer pretpostavljaju konstantnu derivaciju magnetskog vektorskog potencijala u smjeru

normale na rubni element takoder karakteristi¢nu i za linearne trokutne elemente (slika 5.9).

(ARV‘FE}H)FEM

|
(AR‘\rek)BEM/\Y

(ARJ] eJ)H:M :
i |
| |

. I,
' k -1

FE BEM FEM

Slika 5.9. Shematski prikaz tijeka aproksimacijskih funkcija magnetskog vektorskog

potencijala na stranici trokutnog elementa koja je ujedno i rubni element
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Izmedu aproksimacijskih funkcija magnetskog vektorskog potencijala na ¢vorovima rubne stranice

trokutnog elementa odredenog metodom konacnih elemenata (A,E" )FEM, (A,r ¢ )FEMi onog odredenog

(1o \BEM

(e \BEM
metodom rubnih elemenata (A; )E ,(A1 postoji odnos:

e <

(s )™ %[(A re YR (are )]

(5.66.b)

—re . T . o
Ar, je aproksimacija iznosa realne komponente magnetskog vektorskog potencijala u tocki Pj(x;,y;)

—Te. S L s . .
na rubu Sy, a 4, je aproksimacija iznosa imaginarne komponente ove veli¢ine (slika 5.10). Prostorni
kut Cg;; pod kojim se iz tocke P vidi to¢ka Q za zakrivljene dvodimenzijske (i osnosimetric¢ne)

povrsine diskretizirane ravnim rubnim elementima postavljenim pod kutom [ racuna se jednadzbom

(5.67) [46]:

c 2r—-p

.= 5.67

Vektor normale na povrSinu 7 i vektor 7, koji spaja tocku polja P(x;,);) s tockom izvora potencijala

Q(xi,y1) nalaze se pod kutom & (slika 5.10).

Izvodom tezinskog integrala za sustave jednadzbi ((5.17.a-b) i (5.21.a-b) za “j”-tu to¢ku na povrsini S
dobiva se sustav dvije integralne jednadzba analogne izrazu (3.14) uz zamjenu opce fizikalne veli¢ine
w konkretnom potencijalnom funkcijom: realnom i imaginarnom komponentom magnetskog

vektorskog potencijala (7 = Ag, ¥ = A4y) [31, 32].

aAFe
Chdy’ + ﬁ A;“’aa—fcoséb’S— ﬁ G ’: cos@S = u, ﬁGH;O costdS (5.68.2)
Sy+So Sy+So S, +So
aAFe
Coudi + ff Afe%coséb’S— ff e }11 cos@S = 1, fJGH;, cosedS (5.68.b)
Sy,+So Sy+So S, +So
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Clan cosé pojavljuje se u gornjim jednadzbama zbog skalarnog mnoZenja fazora magnetskog
potencijala i fundamentalnog rjeSenja G koje je u ovom slucaju vektorska veli¢ina smjerom i pravcem
jednaka vektoru rpg koji spaja tocku polja P s toc¢kom izvora potencijala Q. Kod rjeSavanja jednadzbi
(5.68.a-b) u pravokutnom koordinatnom sustavu fazor magnetskog potencijala okomit je na ravninu x-
y pa je ¢lan cos@ jednak jedinici. Clan na desnoj strani jednadzbi (5.68.a-b) predstavlja djelovanje

strujnog sloja s povrsine vodic¢a induktora.

Izvor polja
Qi(Xqy» Yo,)

Slika 5.10 Shematski prikaz polozaja tocke polja P prema izvoru potencijala u toc¢ki Q na

konstantnim ravnim rubnim elementima

Greenova funkcija slobodnog prostora pri rjeSavanju jednadzbi elektromagnetskog polja (5.68.a-b)
pretpostavlja djelovanje tockastih izvora magnetskog vektorskog potencijala smjestenih u tocke P;
koje se osjeti u tockama polja Q;. U direktnoj formulaciji rubnih elemenata tocke izvora i toc¢ke
opazanja polja su jedinstven skup to¢aka na povrsini S. Za dvodimenzijske probleme tockasti izvori
polja pretpostavljaju se raspodijeljeni po pravcu od z = -oc do z = +oc okomitom na ravninu x-y (tzv.
linijski izvor polja). Za osnosimetricne probleme tockasti izvori polja pretpostavljaju se raspodijeljeni
po kruznici koja lezi u ravnini okomitoj na ravninu r-z. Greenova funkcija slobodnog prostora i njene
derivacije u smjeru normale na rubni element ve¢ je navedena jednadzbama (3.10.a-b) prema [35, 46],

a sad se navodi u uobic¢ajenom obliku za numericko rjeSavanje uz geometrijske veli¢ine prikazane na

slici 5.10.
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a) Dvodimenzijski rubni elementi [46]:

G=-"ln ! 2 (5.69.2)
2 \/(xP_xQ) +(yP_yQ)

aG:—(nxavaaGJ: cost (5.69.6)

on o) 2wy —xp) 4 (- )’

b) Osnosimetri¢ni rubni elementi [35]:

G- ! (5.70.2)
4m(ry = 15)? + (25— 25)°
oG _{,[%6.,G),, % (5.70.b)
on or r 0z
—(zp-z r2+rt+lz, -z, )
9G _ (”2 0) . '[—K(PH 4 ”2 (” Q)zE(p) (5.70.c)
0z ZWP\/l(rP+rQ) +(Z,,—ZQ) J (VQ—VP) +(ZP—ZQ)
3G G 1 r2—rt—(zp -z, )
67+7: - - K(p)+-+2 PZ r_re —E(p) (5.70.d)
T 27”’1’\/l("P+”Q) +(ZP_ZQ)J (rQ_rP) +(ZP_ZQ)
K(p) ... elipticki integral prve vrste, 1
E@) .. elipticki integral druge vrste, 1
p parametar eliptickih integrala, 1
rp, Zp koordinate tocke polja, m
o, Zg koordinate toc¢ke izvora potencijala polja, m

Povrsinski integrali (5.68.a-b) za dvodimenzijske i osnosimetricne rubne elemente mogu se
pojednostaviti na krivuljne integrale po konturi obratka I'; i induktora I'; u ravnini x-y pravokutnog,
odnosno r-z cilindricnog koordinatnog sustava. Diskretizacijom kontura I'y 1 I'; s M ravnih rubnih

elemenata intregralni ¢lanovi u jednadzbama (5.68.a-b) zamjenjuju se sumom integrala pojedinac¢nih

rubnih elemenata, pri ¢emu se konstantne aproksimacijske VI'ideIlOStiZ;, 25, 62; /0n, 625/@n

mogu izluditi iz integrala:



Darko Landek: Modeli i algoritmi raunalnog projektiranja indukcijskog kalienja

a) Dvodimenzijski rubni elementi

re

C, A, +;[ [ %G dr]{ﬁfi, }—;[ rj Gdr]{agff} _ “05[ | Gdr]{H;O} (5.71.a)

Cpydis +Z[ | Zfdr}{zﬁ- }—Z[ j Gdf]{&;;‘j}: ﬂog( j Gdr]{H,ro} (5.71.b)

re

¢) Osnosimetri¢ni rubni elementi

Cy Ar: +Z[”Zfr,, COSWM]{Z;? }—Z[
M \re¢ M

r

_[Gr,, coSWMJ{agZJ } = f, Z[”Gr, COSWMJ{H;O }
<4 M \re¢

(5.72.2)

S 1 S (P . O O 78
M\ 'y M\ e

r M

(5.72.b)

U jednadzbama (5.71.a-b) i (5.72.a-b) pojavljuju se dva karakteristi¢na tipa integrala oznaceni kao
pomocne funkcije A4; i Q; koji se uobiajeno rjesavaju numerickom integracijom. U vlastito

razvijenom simulacijskom programu koristena je Gaussova kvadratura s pet pomo¢nih ¢vorova .

a) Dvodimenzijski rubni elementi
4= j Gdr (5.73.2)
ks
0 = ja—GdF (5.73.b)
. on
b) Osnosimetricni rubni elementi

4= UG cos¢d¢]rpdl“ (5.74.2)

re

0 = j{jf}G cos ¢d¢},,dr (5.74.0)
’ e\ 0 n
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Pri rjeSavanju jednadzbi (5.71.a-b) ili (5.72.a-b) pojavljuju se singularne vrijednosti svaki put kad
dolazi do podudaranja tocke polja P s tockom izvora Q. Ove singularnosti bliskih tocaka Q i P
izbjegavaju se integracijom rubnog elementa po polukruznoj konturi I': u lokalnom polarnom

koordinatnom sustavu postavljenom u toc¢ku P (slika 5.11).

ZA L . . . r. p
-n__.-
Q Fi q
Ir-r.

Slika 5.11 Kontura integracije oko singularne tocke na krivulji I" ruba geometrijske domene

Na polukruznoj konturi I'; oko tocke P graniCne vrijednosti integrala 4; i Q; integriranih u smjeru

gibanja kazaljke sata jednake su sljede¢im vrijednostima [34, 46]:

a) Dvodimenzijski rubni elementi

A =1 im lh{ 1} dg—r, lln[ ! J+1 (5.75.2)
P09 2\ F r,
r5~>00 s d

0; =1 jm °°S¢r§d¢—>o (5.75.b)
- Vi
;=0 ¢

b) Osnosimetri¢ni rubni elementi

A; =1 im jGrPdl" J.rP / m G |rdp —> 1, 5[1 1n[8rPJ 1} (5.76.a)
r;~>0r€ r_4>0 2 r§
oG 1
- 9 _— 5.76.b
lpl_anJ. rpdl frp / zmQ o r.dg — 2rP ( )

r:>0 Iy r:—>0
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UvrStenjem izraza (5.73.a-b) u (5.71.a-b) i (5.74.a-b) u (5.72.a.b) dobivaju se izrazi zajednicki
dvodimenzijskom i osnosimetricnom rubnom elementu prikladni za matri¢ni zapis i postavljanje

globalne matrice rubnih elemenata:

BEM
.| 04z, .
ArurZQU{g } ZAI:/{ aRJ} =S A HE ) (5.77.a)
M n M

—re | BEM

L fre sEm .04.; X
CﬁjA£j+ZQ,.j{;1£,,-} _ZAij{ 6;21} :z/‘oAzy{Hfro}é (5.77.b)

M M M

Uz pomo¢ jednadzbi kontinuiteta FEM - BEM rjesenja (5.37), (5.38) i (5.66) i uvodenjem pomoéne
matrice [Cj] sastavljene od vrijednosti nula i 2, jednadzbe rubnog elementa (5.77.a-b) mogu se
predstaviti kao matri¢ne jednadzbe konatnog elementa s trolanim vektorima {4g'®}, {4},
{0AR"/on}, {04,"%/on} takvim da je uvijek jednak nuli onaj &lan vektora koji odgovara &voru

trokutnog elementa iz unutrasnjosti geometrijske domene.

BEM—FEM

6Al’e

Rj 1
BEM—FEM
A y Hy,)
. 1 e a1 oy, | o (5.78.2)
Ca Ar +z y[ 2 0} Ar”’ *Z A'ff'ur[i 2 0} o :Z'“ﬂAvjf Hyy
2 = 2 2 on -
0 0 0
BEM—FEM
0 bEM—FEM 0 O
re 1) ul o | e 1° (5.78.b)
Cp s +Z A Y I TALY > 5l = = po 4| HEy
Ay J:] oAre M H"
LJ+ R]+] RO3
on
re ) BEM—FEM
re BEM—FEM aAR/ ! HT
S on ol (578.c
Ale Z ‘: li| 0 +Z A’;_lu’_|:l 0 l:| 0 :Z,UQA,; 0 ( )
20} yre I 2 o™ o ;
AR L+l TR HRO,S
on

Za dobivanje jednadzbi magnetskog vektorskog potencijala rubnog elemenata (5.78.a-c) prikladnih za

rjeSavanje zajedno s jednadzbama konacnog elementa uvode se pomocni ¢lanovi matrica [G;] 1 [Hj].
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Njihova primjena omogucéuje jedinstveni matriéni oblik formulacije magnetskog vektorskog

potencijala na osnosimetri¢nom i dvodimenzijskom rubnom elementu:

l6:]=u.4;[c, ] i=12,..Mj=12,..M (5.79.a)

1L ]= wo4lc, ] =12, Mj=12,... M (5.79.b)
e Q:[Cé‘] i#] L L

[H"f']_{cﬂ, +/Q;I[C4,.] o i=12,..M,j=12,.. M (5.79.c)

{A}l;"} BEM — FEM
{are)

;] o [e;] o Jffear 28 7259 .

{o ] o [G;]Han} Tl e,y WA MES0
oA

Globalna matrica rubnih elemenata potpuno je popunjena ¢lanovima koji sadrze sume doprinosa

svih rubnih elemenata s onoliko redaka i stupaca koliko ima rubnih elemenata na povrsini obratka i

induktora. Zapis globalne matrice rubnih elemenata slijedi nakon uvodenja globalnih matrica [Gr],

[H" ] i vektora {47}, { 84" /on} u jednadzbu (5.80).

[Gr]{lG”J [O ﬂ (5.81.2)

0 |G,

9

r [HUJ 0
i ]:{ . [Hﬁﬂ (5.81.b)
. oy
Te Are T
{Aff}={j§e} {an } 2 {H&,-}={Z‘?} (5:81.c-0)

on
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ij=12,..M (5.82)

o™ BEM —FEM
[Hr]{AFe }BEM%FEM +[Gr]{ } _

on

Nakon stvaranja globalne matrice (5.82) u nju se uvode dodatni rubni uvjeti poput uvjeta jednakosti

nuli realnih i imaginarnih komponenti magnetskog vektorskog potencijala na osi simetrije A;t‘i =0,
AIF“; =0. Zatim slijedi zajednicko rjeSavanje globalnog sustava jednadzbi rubnih i konac¢nih

elemenata.

5.3.4 Rjesenje globalnog sustava jednadzbi kona¢nog i rubnog elementa

U prethodnim poglavljima 5.3.2 i 5.3.3. izvedene su lokalne i globalne matri¢ne jednadzbe
magnetskog vektorskog potencijala na mrezi konacnih i rubnih elemenata, a sljedeci korak je izvod
njihovog zajednickog rjesSenja. Uz uvedenu pretpostavku o zamijeni prostorno raspodijeljene struje

induktora strujnim slojem na njegovoj povrSini ¢lanovi { e} na desnoj strani globalnog sustava

jednadzbi konacnih elemenata (5.63) postaju jednaki nuli. Nakon uvrStavanja globalne jednadzbe
rubnih elemenata (5.82) u globalnu jednadzbu konac¢nih elemenata (5.63) dobiva se algebarski sustav
jednadzbi (5.83). RjeSenja sustava (5.83) su realna i imaginarna komponenta aproksimacije

magnetskog vektorskog potencijala u svim ¢vorovima mreze konac¢nih i rubnih elemenata

N T N i e T e T

{[KOQ] k" ]+ [Tr][[c;r]" ?H({y}_ [cr]" [Hr]ﬂ{{t?r}}} = {8} (5.83)

Dio globalne matrice FEM/BEM algebarskog sustava (5.83) u kojem se nalaze ¢lanovi rubnih
elemenata potpuno je popunjen, a preostali dio s ¢lanovima kona¢nih elemenata popunjen je samo
dijagonalno. Globalna FEM/BEM matrica (5.83) ima naruSenu dijagonalnu simetriju i tesko je rjesiva
direktnim metodama rjeSavanja. Stoga je u vlastitom simulacijskom programu primijenjeno iteracijsko

rjeSavanje algebarskog sustava (5.83) prema [41, 107].
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Sustav globalnih jednadzbi konaénih i rubnih elemenata zapisuje se u obliku jednadzbe (5.84) i (5.85)

pa se nakon uvodenja rubnih uvjeta rjeSava se u cCetiri koraka.

P - o34
[Hr]{Are}+[GF]{ag:}: {mr ) (5.85)

I. korak. Iz jednadzbe (5.84) izracuna se pomo¢na matrica [X] Ciji je broj redaka jednak broju
¢vorova u mrezi N, a broj stupaca jednak je broju rubnih elementa M. Uobicajeno je broj

rubnih elemenata znacajno manji od broja svih ¢vorova u modelu (tj. M<<N).

[k][x]=[r"] (5.86)

II. korak. Uz pomo¢ matrice [X] i matrica iz jednadzbe (5.84) raCuna se pomo¢na matrica [ " ]*:
o] =[o]-[r"]x] (5.87)

IIL. korak. Uz pomo¢ matrice [Gr]* rjesava se dolje navedena jednadzba (5.88) i iz nje se odreduje

vektor { 04'°/on)} :

6] {52’; } ~{ur ) (5.88)

IV. korak. Povratnom supstitucijom vektora {04"/on} u jednadzbu rubnih elemenata (5.85)
odreduje se vektor {Ar “’}, a zatim se oba vektora uvrStavaju u jednadzbu konacnih

elemenata (5.85) i iz nje se odreduje vektor magnetskog vektorskog potencijala {Ae} u

svim ¢vorovima mreze kona¢nih elemenata.

Ovakvim nacinom rjeSavanja ostaje ocuvana simetricnost globalnih matrica, pa se mogu uspje$no
koristiti direktne metode rje$avanja algebarskih sustava jednadzbi u koracima I. do III. Citav postupak
rjeSavanja sustava jednadzbi (5.84) — (5.85) treba uobicajeno ponoviti dva do pet puta uz uskladivanje

nelinearno promjenljivih elektri¢nih i magnetskih svojstava materijala iz prethodnog (“I””) i aktualnog
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(“II”) iteracijskog koraka do postizanja zahtijevane konvergencije rjeSenja za vektore { e} i

{0A" /on):

1
g, = e ;e < (5.89)
o4™ oA4™
% on on
Z 11
i=1 04"
on ,
Eaalan = ; > Eqpran € (5.90)
E4r Entram relativno odstupanje racunskih vrijednosti vektora
{4} i {04 /on} iz dva iteracijska koraka
N broj ¢vorova konacnih elemenata
M broj ¢vorova rubnih elemenata

e . . FEM . . .
Iz izraCunatih vrijednosti vektora {A} i {Ar},ﬁI racuna se ukupni iznos magnetske indukcije By u

sredi$tu pojedina¢nog konaénog ili rubnog clementa za koje se potom odreduje iznos magnetske
permeabilnosti g1 =f(Bo, P i iznos volumne snage Jouelovih toplinskih izvora P°g. Volumna snaga
gubitaka magnetiziranja Py odreduje se iz "histerezne petlje" pri racunanju magnetskih svojstava.
Suma Pjq + P°yp na e-tom kona¢nom elementu predstavlja volumnu snagu toplinskih izvora i izravno
povezuje jednadzbe elektromagnetskog i temperaturnog polja u medusobno ovisan sustav jednadzbi

koji se treba rjesavati iteracijski u svakom vremenskom koraku simulacije.
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6.0 MATEMATICKO MODELIRANJE PRIJENOSA TOPLINE U SUSTAVU
INDUKTOR - OBRADAK - PRSKALICA

6.1 Definicija jednadZzbe provodenja topline u obratku

Postavljanje parcijalne diferencijalne jednadzbe provodenja topline na materijalnom volumenu
indukcijski kaljenog obratka zasniva se na zakonu o odrzanju energije u izobarnom procesu.
"Sveukupni preticak topline 30, koja se unosi u elementarni volumen dV provodenjem kroz vanjske
povrsine i sveukupne topline dQv, razvijene (ili potrosene) radom unutrasnjih toplinskih izvora
(ponora) u vremenskom trajanju dt, jednak je promjeni entalpije materijala dH sadrzanog u

elementarnom volumenu dV"' [90].

00, + 00, =dH (6.1)

Sveukupni preti¢ak topline 8Q; unesen u elementarni volumen dV odreduje se uz pomo¢

Fourierovog zakona provodenja topline jednadzbom (6.2):

80, =V o (AV 9)dVdt| (6.2)

Sveukupna toplina 3Qv pojavljuje se u elementarnom volumenu dV zbog postojanja unutrasnjih

volumenskih Jouleovih toplinskih izvora Pjq 1 gubitaka magnetiziranja Pyg:

80, = P,,dVdt + P,,dVdt| (6.3)

Promjena entalpije dH u elementarnom volumenu materijala d dobiva se mnozenjem specificne

entalpije materijala / s diferencijalom mase dm:

dH = hdm = hpdV (6.4)

Diferencijalna promjena specifi¢ne entalpije Zeljeznog materijala di jednaka je promjeni njegove

specificne unutrasnje energije (du=dh), a diferencijal du rauna se prema jednadzbi dh = du = cd 9,
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pa je vremenska promjena diferencijala entalpije dH promatranog elementa d/ (homogenog ¢vrstog

materijala bez faznih pretvorbi) jednaka:

dH dh 04
= PdV:pCE

dt  dt

drav | (6.5)

Diferencijalna promjena specificne entalpije dz u elementarnom volumenu dV ne ovisi o nacinu
ugrijavanja ili ohladivanja ve¢ samo o pocetnom i konacnom toplinskom stanju materijala. Za
zatvoreni sustav sastavljen od homogene ¢vrste tvari promjena specificne entalpije od referentnog
toplinskog stanja “0” do toplinskog stanja “1 ” odreduje se dolje navedenim jednadzbama (6.6.a-b) uz
poznatu funkciju promjene specificnog toplinskog kapaciteta ¢ = f(.9) ili poznate vrijednosti srednjeg

specifiénog toplinskog kapaciteta na intervalu temperatura (S, %) [90].

dh = du = c(9)d 9 (6.6.2)

h —hy = j c(9)d9=[c]; (9, - 9,) (6.6.b)

%

Kod heterogenog i viSefaznog materijala specificna entalpija ovisi o temperaturi, kemijskom sastavu i
prisutnim mikrostrukturnim fazama. Kao referentno stanje pretpostavlja se stanje sa $% = 0°C i
specificnom entalpijom svih faza koja je jednaka nuli, tj. /4;,=0. Promjene specifi¢ne entalpije
visefaznog materijala promatraju se kao promjene entalpija mjeSavine faza (koje se pretpostavljaju
homogenim tvarima) poznatih masenih w; ili volumnih y; udjela i specifi¢nih entalpija 4; [22, 42, 92].

Pri tome se zbog male razlike gustoca faza p, prema srednjoj gusto¢i p materijala mogu izjednaciti

maseni i volumni udjeli faza (w, = y,)

[h]io =h—h, = Zhl,iwl,i - Zho,[WO,i (6.7.a)
w; = &y,- i=12,34,5 (6.7.b)
el

Na slici 6.1.a-b prikazana je specifi¢na entalpija i specific¢ni toplinski kapacitet tehnicki Cistog Zeljeza
ovisni o temperaturi. Iz prikaza su uocljive skokovite promjene specificne entalpije na temperaturama
alotropskih modifikacija zeljeza uzrokovane vezivanjem (pri ugrijavanju) ili oslobadanjem (pri

ohladivanju) latentne specifi¢ne topline L; faznih pretvorbi i-te faze u j-tu fazu. Krivulja promjene
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specificnog toplinskog kapaciteta tehnicki Cistog zZeljeza (kao nekompresibilne tvari) izracunata je
derivacijom krivulje specificne entalpije & = f(9). Na dobivenoj krivulji promjene (pravog)
specifi¢nog toplinskog kapaciteta tehnicki Cistog Zeljeza s temperaturom (slika 6.1.b) uocljiv je nagli
porast njegove vrijednosti na Curievoj temperaturi prijelaza reSetke a-zeljeza iz feromagnetskog u
paramagnetsko stanje, a potom skokovita promjena na temperaturi o/y mikrostrukturne pretvorbe (A;

=911°C).

16 —
| 2 Las
5-Fe N =
o
12 | A o
5‘4, L. 2
= y-Fe 4 P
g I \ i L
‘Tg} 08 - A 2
15} | | %
g -
'8 N Y . 2
£ f A aky ‘ 2
& o4 \A | ‘ ! £ tors
\ ‘ &
L | L
0 I 911°c | 1392°C 1536°C | l
1 1
0 400 800 1200 1600 400 800 1200 1600
Temperatura, °C Temperatura ©C
a) b)

Slika 6.1. a) Promjena specifi¢ne entalpije tehnicki ¢istog zeljeza ovisna o temperaturi [82].
b) Promjena specifi¢nog toplinskog kapaciteta tehnicki Cistog zeljeza s promjenom

temperature izratunata iz krivulje na slici 6.1.a jednadzbom c(9) = dh(9)/d$ [91].

Kod heterogenog viSefaznog zeljeznog materijala pojavljuje se slican tijek promjene specificne
entlapije i (ukupnog) specifi¢nog toplinskog kapaciteta kao na slici 6.1 uz pojavu temperaturnih
intervala faznih pretvorbi a/y i y/a u kojima istovremeno u materijalu postoji dvije ili vise faza. Stoga
se prema [92] promjena specificne entalpije viSefaznog materijala u temperaturnom intervalu (9, %)

izlozenog mikrostrukturnim pretvorbama izrazava proSirenim jednadzbama (6.6.b) i (6.7.a):
9 2 9
hy—h =[h]g +> w,L, _[Zw[c 2}3 -9,) Z (i=j,j>1) (6.8.a)

% q _ 9
[c.]2 = R A ij=0,1,2,3,4,5 (6.8.b)
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Kod indukcijskog kaljenja u mikrostrukturi ¢elika moguca je pojava slijede¢ih pet mikrostrukturnih

faza oznacenih u jednadzbama (6.7) i (6.8) kako slijedi: polazna mikrostruktura (i=0), austenit (i=1),
martenzit (i=2), bainit (i=3), perlit (i=4) i ferit (i=5). U istim jednadzbama [c,]; predstavlja srednji

specificni toplinski kapacitet i-te mikrostrukturne faze nad zadanim intervalom temperatura (%, %).
Posljednji ¢lan na desnoj strani jednadzbe (6.8.a) predstavlja latentnu specifi¢nu toplinu L;j vezanu ili
oslobodenu tijekom mikrostrukturnih pretvorbi i feromagnetskim promjenama celika [93]. Volumna
latentna toplina @ koja se veze ili oslobodi u diferencijalu vremena df odredena je slijede¢im

1zrazom:

dy .
O, =30 =L, 5,510 =012345 6.9)

5
J=1

Clan @ uobitajeno ulazi u jednadzbu provodenja topline kao samostalni ¢lan razli¢it od nule u
temperaturnom intervalu mikrostrukturnih pretvorbi i na temperaturama bliskim Curieovoj
temperaturi. Ako se latentna toplina veze u materijalu ¢lan @ je pozitivan (@ >0), a ako se oslobada

tada je ¢lan @ negativan (@, <0).

Vodljivost topline viSefaznog materijala takoder je ovisna o kemijskom sastavu, temperaturi te vrsti i

udjelima mikrostrukturnih faza:
A=) wh, i=0,1,2,34,5 (6.10)
Diferencijalna jednadzba provodenja topline. Uvrstenjem jednadzbi (6.2), (6.3) i (6.5) u polazni

stavak o ocuvanju energije (6.1) u elementarnom volumenu i dijeljenjem dobivene jednadzbe s

¢lanovima dV i df dobiva se diferencijalna jednadzba provodenja topline:

Vo(/IVS)+(PJQ+PHB—(DL):pc% (6.11)

JednadZbe (6.11) je polazna jednadzba za matematicko modeliranje promjena temperaturnog polja u

indukcijski kaljenom obratku. Iz nje je preko clanova Pjq 1 Pup vidljiva izravna povezanost s



Darko Landek: Modeli i algoritmi raCunalnog projektiranja indukcijskog kalienja

jednadzbama elektromagnetskog polja, a preko entalpijskih ¢lanova caa—lg 1 @ vidljiva je posredna
t

povezanost s kinetikom mikrostrukturnih faznih pretvorbi u materijalu. Posredna povezanost
toplinskih i mikrostrukturnih procesa u Zeljeznom materijalu vidi se u iteracijskom rjeSavanju
jednadzbe provodenja topline i kinetickih jednadzbi faznih pretvorbi. Pri tome se uspostavljaju tri

vrste uzajamnog djelovanja ovih procesa [92]:

b) Mikrostrukturne fazne pretvorbe ovise o prethodnom temperaturnom ciklusu kojem je

materijal bio izloZen.

c¢) Toplinska svojstva materijala ovise o kemijskom sastavu, temperaturi, vrsti i udjelima

mikrostrukturnih faza.

d) Mikrostrukturne fazne pretvorbe "vezu" ili "oslobadaju" odredenu latentnu toplinu L ¢ime se

dodatno mijenja temperaturno polje u materijalu.

Pojednostavljeni oblici jednadZbe provodenja topline (6.11) na elementarnom volumenu dV.
Slicno  pojednostavljenju trodimenzijskog problema Sirenja elektromagnetskog polja na

dvodimenzijske slucajeve i ovdje se navode dva oblika pojednostavljene jednadzbe (6.11):

1) Jednadzba za modeliranje raspodjele temperaturnog polja u dugackom ravnom obratku u

pravokutnom koordinatnom sustavu:

of(,09 0,09 09
— | A—|+—|A— |+ (P + Py —D,)= pc—
ax( axj 5 ( ay] (Pyo + Py L) =pc o (6.12)

3) Jednadzbe za modeliranje raspodjele temperaturnog polja osnosimetricnog obratka u

cilindri¢cnom koordinatnom sustavu:

o(. 09\ a(. a8 09 |
N == |+ ar == |+ (P, + Py —D,)=rpc— | (6.13)
8r(r6rJ 8z£razj r(Fog Py = @) =rpe gy

Usporedbom jednadzbi (6.12) u pravokutnom i (6.13) u cilindri¢cnom koordinatnom sustavu uocava se

njihova sli¢nost uz transformacije (6.14.a-c) koje takoder vrijede i za rubne uvjete:



Darko Landek: Modeli i algoritmi raunalnog projektiranja indukcijskog kalienja

Pravokutni koordinatni sustav ~ Cilindri¢ni koordinatni sustav

r= s (6.14.2)
= rp (6.14.b)
PJQ Pug’ @ = I”PJQ,' rPug; v & (6140)

Pocetni uvjet. Za potpuni opis temperaturnog polja i rjeSavanje parcijalne diferencijalne jednadzbe
provodenja topline (6.12) ili (6.13) nuzno je postaviti odgovarajuce pocetne i rubne uvjete. Pocetni
uvjet izrazen je jednadzbom (6.15) jer racunalna simulacija indukcijskog kaljenja zapocinje uz
pretpostavku konstantne temperature obratka, jednake temperaturi okolisa 4 ili temperaturi

jednoli¢nog predgrijavanja 9p po Citavom volumenu obradaka.

% , nema predgrijavanja
t=0 3:const.:{ . . (6.15)
% > %, uz predgrijavanje

Rubni uvjeti na obratku su nestacionarni i prostorno raspodijeljeni po Cetiri zone (slika 6.2):

I. Ne ugrijavani dio obratka udaljen od induktora i prskalice toliko da je u svim njegovim
konac¢nim elementima temperatura konstantna i jednaka temperaturi okoliSa 9y ili temperaturi

predgrijavanja Sp.
II. Dio obratka u zoni ugrijavanja uz induktor ili obuhvaéen induktorom.
III. Dio obratka u zoni progrijavanja izmedu induktora i prskalice ili bazena za gasenje.

IV. Dio obratka u zoni gaSenja u prskalici i iza nje ili uronjen u bazen za gasenje.

Za svaku od ovih zona vrijede drugaciji rubni uvjeti odredeni dominantnim mehanizmima prijenosa
topline. Na osi simetrije geometrijske domene obratka postavlja se dodatni adijabatski rubni uvjet

koji proizlazi iz uvjeta simetrije obratka:

— =0 6.16
2, (6.16)
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Slika 6.2. Karakteristicne zone na povrsini indukcijski kaljenog valjka za postavljanje

rubnih uvjeta

Rubni uvjeti na ne ugrijavanom dijelu obratka (slika 6.2 povrSina S;1) odnose se na zadavanje

temperature 9

5 = 9, - U slucaju predgrijanog obratka na ovom dijelu povrSine postavljaju isti rubni

uvjeti kao u zoni ugrijavanja.

Rubni uvjeti u zoni ugrijavanja (slika 6.2 povrsina S;;) i progrijavanja (slika 6.2 povrsina S;3) .
Ovi dijelovi obratka imaju viSu temperaturu od temperature okoliSa, pa se u njima pojavljuju znacajni

gubici topline konvekcijom gy i zra¢enjem g, u ukupnog iznosa gustoce toplinskog toka g.

qs S 4815 (+511) =49 9 (617)

Gustoca toplinskog toka gy zbog prijelaza topline konvekcijom s obradaka na okolisnji zrak racuna se

Newtonovom jednadzbom uz pomo¢ poznatog srednjeg koeficijenta prijelaza topline ¢, [94]:
qkonv = aO (lgv - 190) (618)

Gustoca toplinskog toka g, izmijenjenog zra¢enjem izmedu obratka, induktora i okoliSa opisana je

jednadZbom (6.19) uz poznati koeficijent toplinskog zracenja C), [6, 7, 74, 94]:

q. =Cp|(8 +273)* = (9, +273)] (6.19)
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JednadZba (6.19) izrazito je nelinearna i neprikladna za numeric¢ke algoritme, pa je uobicajeno izraz u

zagradama na njenoj desnoj strani faktorizirati na oblik sli¢an jednadzbi (6.18) [76]:

g, =Cp-[(8, +273)* (9, +273)* |- [(9, +273) + (9, +273)]-(9, - 9,) (6.20.2)
a., =Cp-|(9 +273) +(9, +273)° |- [(9, +273) + (3, + 273)] (6.20.b)
q.,=a.,-(9-9) (6.20.c)

Nova veli¢ina u jednadzbama (6.20.c) a, je koeficijent prijenosa topline zracenjem (poglavlje 6.2).
Supstitucijom jednadzbi (6.18) i (6.20.c) u jednadzbu (6.17) slijedi jednadzba za proracun ukupne

gustoce toplinskog toka kroz povrsinu obratka u zonama ugrijavanja i progrijavanja:

=(a,+a, )8 -8) (6.21)

qs ‘SI2+S13(+SII)

Rubni uvjeti u zoni gasSenja (slika 6.2 povrSina S;4) definiraju se uvodenjem tzv. “lokalnog
koeficijenta prijelaza topline gasenjem” ag (W/m2K) (poglavlje 6.3.) u jednadzbu sli¢nu jednadzbi
(6.21) prema [14, 15]:

a5, =ac(9.-9) (6.22)

S

Koeficijent prijenosa topline zracenjem e, i lokalni koeficijent prijelaza topline gaSenjem g su
nelinearne veli¢ine ovisne o povrSinskoj temperaturi obratka ., pa je nuzno njihovo iteracijsko

racunanje za svaki novi vremenski inkrement simulacije.

Temperaturni gradijent (09/0n)s. Gustoca toplinskog toka ¢s odvedenog kroz povrSinu obratka

povezana je s gradijentom temperature (0.9/0n)s na samoj povrsini jednadzbom (6.23) [94, 95].

—Ag (j =g (6.23)
on )

gs -~ Gustoéa toplinskog toka, W/m’

As e =M9s), vodljivost topline povrsinskog sloja, W/(mK)
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6.2 Odredivanje koeficijenta toplinskog zracenja s povrsine obratka

Koeficijent toplinskog zracenja Cj, pri izmjeni topline izmedu obratka i induktora, te obratka i okolisa
sloZeno je izracunati za njihov opéeniti polozaj u prostoru zbog poteskoca u odredivanju faktora
konfiguracije (i vidnog faktora ws) ovisnog o geometriji i medusobnom polozaju ploha. Stoga se za
simulaciju indukcijskog kaljenja uobicajeno koristi priblizni proracun koeficijenta zracenja Cj, prema
modelima navedenim na slici 6.3.a-c [7, 94, 96]. za primjenu dolje navedenih modela treba zadati
potrebne dimenzije obratka i induktora navedene na slici 6.3.a-c, emisione faktore sveukupnog
toplinskog zracenja s povrsine obratka ¢ i induktora & te konstantu toplinskog zracenja crnog tijela

(Ce == 5,67 W/(m*(100K)*)).
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Slika 6.3. Karakteristicne konfiguracije obratka i induktora s oznakama mjera za
odredivanje vidnog faktora konfiguracije:
a) model zracenja izmedu dvije bliske stjenke,
b) model zracenja obuhvacenog tijela,

¢) model zracenja izmedu paralelnih kruznih diskova.

a) Dio ravne povrSine obratka postavljen na malom razmaku od induktora (“model zracenja

izmedu dvije bliske stjenke”) (slika 6.3.a)

— SOI CC
12 4
100° 1 1
& &

(6.24)
-1
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b) Dio povrsine valjka u induktoru (“model zra¢enja obuhvacéenog tijela”) (slika 6.3.b)

SOI CC

C =

2 100* 1 (1 J
—+og —-1
& &

(6.25)

¢) Dio povrsine obratka oblika kruznog diska ispod induktora oblika diska (model zracenja

izmedu paralelnih kruznih diskova) (slika 6.3.c).

_ S Ce (6.26)
100" 1 [1 J
—taog| —-1
& &,
T
o1 X{Xz_{xz” (6.27.2)
2 X,
1+ x2
Y=l g = X =14l (6.27.b-d)
H, 12 X

d) Dio povrsine izvan induktora ili izmedu induktora i prskalice (S»3)(“model zracenja tijela u

veliki prostor™)

Cy = Sy6, —< 6.28
12 23¢2 100° ( )
S, =2nm(h, +0,1h,) (6.29.2)

SOI
wg =20 6.29b
57, ( )

Emisijski faktori sveukupnog toplinskog zracenja & i & ovise o materijalu, stanju povrSine obratka
(polirana, metalno sjajna, zagasita, oksidirana, hrapava, itd.) i povrsinskoj temperaturi 9. U bazi
podataka vlastito razvijenog simulacijskog programa unijeti su podaci o faktoru g promjenjivom
ovisno o temperaturi za deset uobicajenih Celika prikladnih za indukcijsko kaljenje. Emisijski faktor

povrsine induktora izabran je za slabo zagasitu bakrenu povrsinu (& = 0,037) prema [94].
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6.3. Odredivanje koeficijenta prijelaza topline gaSenjem

Uobicajeni nacin hladenja indukcijski kaljene povrsine obratka je gasenje u prskalici (poglavlje 2.1.2)
sa sredstvima podloznim Leidenfrostovom efektu (sredstva koja pokazuju tri faze isparivanja: filmsko,
mjehurasto i konvekcijsko). Pri ispravno provedenom gaSenju prskanjem na povrSini obratka ne
pojavljuje se filmsko, ve¢ samo mjehurasto isparivanje (s maksimalnim iznosima koeficijenta
prijelaza topline) te ohladivanje konvekcijom. Stoga se uobicajeno u racunalnoj simulaciji
indukcijskog kaljenja primjenjuje jedinstvena maksimalna vrijednost koeficijenta prijelaza topline
prskanjem za cijelu zonu gaSenja [70,71]. U vlastito razvijenom simulacijskom programu
indukcijskog kaljenja osim ovog uobicajenog odabira ugradena je moguénost prora¢una koeficijenta
prijelaza topline raspodijeljenog po zoni gasenja ovisno o temperaturi povrSine obratka i gustoci

prskanja.

Glavni utjecajni cimbenici na srednji koeficijent prijelaza topline prskanjem oac. Iznos
koeficijenta prijelaza topline o odredenog sredstva za gaSenje najviSe ovisi o visini temperature
povrsine, materijalu obratka i gustoéi prskanja mj,, kg/(m’s). Gustoéa prskanja predstavlja masu
sredstva za gaSenje koje u jedinici vremena padne na jedinicu zagrijane povrSine obratka. Utjecaj vrste
ohladivanog metala moze se promatrati uvodeéi tzv. "koeficijent prodiranja topline" (/A-p-c)
izraCunat za metalno Cistu povrSinu. Ako na povrSini obratka postoji oksidni sloj, tada je za prijenos
topline mjerodavan koeficijent prodiranja topline oksida, a ne onaj osnovnog metala [14]. Npr. za

metalno Cistu povrsinu ¢elika 42CrMo4 temperature 9 = 800 °C koeficijent prodiranja topline iznosi
(A p-c)so0ec=10,65 kWsO’S/(mK), a za temperaturu J5 = 500 °C (JA-p-c)s00 oc = 14,36
kWs™/(mK).

Na slici 6.4 prikazana je promjena koeficijenta prijelaza topline o povrSinskoj temperaturi kod
ohladivanja nezeljeznih materijala prskanjem vodom temperature 20 °C. Iz slike 6.4.a uocljivo je
kako povecanje gustoce prskanja povecava koeficijent prijelaza topline i pomice Leidenfrostovu
temperaturu na viSe vrijednosti. Utjecaj gustoc¢e prskanja my i1 vrste metala izrazen je samo kod
temperatura nizih od Leidenfrostove temperature (u podrucju mjehurastog isparivanja). Slika 6.4.b

prikazuje utjecaj vrste ohladivanog metala na koeficijent ag pri gustoéi prskanja od 120 kg/(m*min).
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Slika 6.4. Koeficijent prijelaza topline ag kod ohladivanja ravne povrSine prskanjem vodom
(upadni kut mlaza 90°) [97]:
a) utjecaj gustoce mlaza i povrsinske temperature uzorka od nikla na ag,

b) utjecaj vrste ohladivanog metala i povrSinske temperature na og,

Matematicki model funkcije ac = f(\/1-p-c,% my) pri gaSenju prskanjem vodom. Za

matematicko modeliranje funkcije ag = f({/4:-p-c,$ mp) primijenit ¢e se model linearne

aproksimacije (slika 6.5) za gasenje prskanjem ¢istom vodom jer su za njegovo postavljanje dostupni

svi potrebni podaci u literaturi [14, 15, 16, 97].

Matematicko modeliranje funkcije ag = f(J) za gasenje prskanjem ¢istom vodom obuhvacéa ve¢inom
eksperimentalno odredene jednadzbe za proracun vrijednosti koeficijenta prijelaza topline pri
karakteristicnim temperaturama 9, 9png 1 JLe za pojedinu fazu isparivanja. Vrijednosti temperatura
FLe 1 pnp odreduju se empirickim jednadzbama, a temperatura S prema [14] iznosi 120 °C. Izmedu

ovih karakteristi¢nih temperatura primjenjuje se linearna aproksimacija ag = (%) prema slici 6.5.
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Slika 6.5. Model linearno-kvadratne aproksimacije promjene koeficijenta prijelaza topline

ovisno o povrsinskoj temperaturi obratka [14, 15].

Funkcija a¢ = f(\/m ,9, my) u fazi filmskog isparivanja. Kad mlaz vode dode u dodir sa
ugrijanim obratkom zbog velikih razlika temperatura pojavljuje se tanki film vodene pare (filmsko
isparivanje) izmedu povrSine obratka i kapljevine (slika 6.6). Paroviti film ponaSa se kao toplinski
izolator, pa se tijekom njegovog postojanja zadrzava visoka temperatura povrSine obratka. Kroz njega
se toplina prenosi mehanizmima provodenja (¢,) 1 zracenja (q,r). Na granici parovitog filma toplina se
jednim dijelom odvodi konvekcijom (g,) u grani¢ni sloj (koji tece po filmu), a drugim dijelom se trosi
za isparivanje kapljevine (gv¢). Na slici 6.6 kvalitativno je prikazana promjena temperature u parnom
filmu i granicnom sloju. U parovitom filmu temperatura se smanjuje od povrSinske temperature
obratka 9 na temperaturu isparivanja kapljevine $,. Temperatura % je ve¢a od temperature zasi¢enja
3" koja bi pripadala kapljevini po krivulji napetosti za postignuti tlak. U graniénom sloju vrijednosti
temperature smanjuju se do iznosa radne temperature sredstva za gasenje (3y). Debljina parnog filma i
gustoca toplinskog toka gy, velikim dijelom ovise o gustoci toplinskog toka q, ostvarenog prisilnim
strujanjem u grani¢nom sloju. Odvodenje topline prisilnom konvencijom ovisi o profilu brzina u
grani¢nom sloju. U podrucju stabilnog filmskog isparivanja koeficijent prijelaza topline og ¢ ne ovisi o

povrsinskoj temperaturi niti vrsti metala, ali ovisi o gustoci prskanja prema [14]:

ag, =200+182-m, (6.30)

my ... specifiéna gustoéa prskanja, kg/(m’min)
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Jednadzba (6.30) vrijedi u rasponu vrijednosti gustoée prskanja (mg) od 100 do 2000 kg/m’min za

¢istu vodu temperature 20°C. Za viSe temperature koeficijent prijelaza topline ima sporiji porast s

porastom gustoée prskanja, nego kod gasenja vodom temperature 20 °C.
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Slika 6.6 Mechanizmi prijenosa topline kod filmskog isparivanja pri gaSenju prskanjem [14].

Funkcija ag = f(/1: p ¢, mo) u fazi mjehurastog isparivanja. Leidenfrostova temperatura %,
predstavlja graniénu temperaturu iznad koje je moguée uspostavljanje stabilnog parovitog filma. Cim
se temperatura povrSine snizi ispod iznosa Leidenfrostove temperature nastupa kidanje parovitog
filma i prijelaz od filmskog k mjehurastom isparivanju. Najvise vrijednosti koeficijenta prijelaza
topline pri gasenju prskanjem postizu se u fazi mjehurastog isparivanja pri temperaturi povrsine % =
Ipng. Na slici 6.7 prikazan je utjecaj vrste ohladivanog metala i gustoce prskanja na visinu
Leidenfrostove temperature 9., temperature najintenzivnijeg mjehurastog isparivanja Jpnp 1
maksimalne vrijednosti koeficijenta prijelaza topline @Gmax- Iste se mogu izraCunati jednadzbom

(6.31) uz zadanu specifi¢nu gustoéu prskanja mg [14, 97]:

a2

A x> oy Fpe = @ [mo] (6.31)
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Slika 6.7. a) Leidenfrost-ova temperatura &, temperatura najintenzivnijeg mjehurastog
isparivanja Ypnp 1 maksimalni koeficijent prijelaza topline Ciste vode kao ovisni o

gustoci prskanja pri hladenju razlicitih metala [14, 97]

b) Utjecaj vrste ohladivanog metala ili nemetala (izrazenog preko koeficijenta

prodiranja topline) na vrijednost Leidenfrostove temperature 9. Ciste vode [16]

1z dostupne literature [14, 97] preuzeti su koeficijenti a; i a> kako su navedeni uz jednadzbe (6.32.a-c)
za glatku 1 ¢istu povrSinu nikla koji je od ispitivanih materijala po svojstvu Ji.p.c = 14,3

kWs**/(mK) najblizi uobi¢ajenim vrijednostima austenitiziranog elika.

e * 156[m, | (6.32.2)
9 = 72[m, | (6.32.b)
9,, = 2360[m, "* (6.32.c)

my ... specifiéna gustoéa prskanja, kg/(m”’min)
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Vrijednosti koeficijenata a;, a; iz jednadzbe (6.31) vrijede za povrSine, hrapavosti do R, = 2 um. S
povecanjem hrapavosti na R, = 30 um iznosi Leidenfrostove temperature porasli bi za oko 100°C, a

iznosi temperature Jpng za oko 20 °C, dok bi se aG max povecao za oko 20 % [14].

Funkcija ac = f(\/1- p-c , ¥, mo) u fazi prijelaza topline konvekcijom. Iznos koeficijenta prijelaza

topline agx u fazi konvekcije nekoliko je puta manji od iznosa u fazi mjehurastog isparivanja.Za
to¢niji proracun koeficijenta prijelaza topline konvekcijom treba numericki rijesiti trodimenzijski
matematicki model strujanja sredstva za gasenje s prijelazom topline kroz grani¢ni sloj ili

temperaturno ovisan koeficijent prijelaza topline odrediti eksperimentalno.

U razvijenom simulacijskom programu koeficijent prijelaza topline konvekcijom racuna se iz
jednadzbi teorije slicnosti prema [14, 15, 94, 96]. U tipi¢nom slucaju gasenja prskanjem mlaz sredstva
za gaSenje udara u ugrijanu povrSinu obradaka srednjom brzinom v, i potom slobodno pada uz
obradak visinom pada z,. Brzina strujanja sredstva za gaSenje uz povrsinu obratka vy odreduje se
primjenom jednadzbe kontinuiteta i Bernoullijeve jednadzbe na slobodni mlaz sredstva za gaSenje
[15]. Na povrsini obratka nastaje hidrodinamicki grani¢ni sloj ¢ija je debljina znacajno manja od
mjera obratka pa se za proraCun koeficijenta prijelaza topline moze zanemariti eventualna
zakrivljenost povrSine obratka. Dodatno pojednostavljenje slijedi iz podatka o visini pada sredstva za
ohladivanje z,. U veéini slucajeva indukcijskog kaljenja moze se zanemariti i ubrzanje sredstva za

gaSenje slobodnim padom u odnosu na poéetnu brzinu mlaza vy, odnosno 2-g-z, <<vZ, pa se prema

[14] za proracun srednjeg koeficijenta prijelaza topline konvekcijom dobiva izraz (6.33):

Nu =

ZyCr 2 |Vyz, (6.33)

Ag _ﬁ a

. . 2 . . .
Temperaturna provodnost sredstva za ohladivanje ap, m“/s racuna se za srednju temperaturu izmedu

temperature dijela povrSine obratka ispod prskalice J i temperature sredstva za ohladivanje %.

Za matematicko modeliranje prijelaza topline vodenim otopinama polimera u dostupnoj literaturi [14,
15, 16, 98] nisu pronadene odgovarajuce jednadzbe koje bi se opisivale prijelaz topline pri gaSenju
prskanjem stoga je u [73] predloZen vlastiti aproksimacijski model s korekcijskim faktorom kpag za

proracun najvece vrijednosti koeficijenta prijelaza topline pri gaSenju:

QG max,PAG (1 —kpyg )aG,max,Hz() (6.34)
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Predlozeni korekcijski faktor kpag ovisi koncentraciji PAG-a u vodi cpag 1 najvecoj brzini hladenja
CRuax, °C/s izmjerenoj u sredistu valjka & 12,5 mm od Inconel-a 600 prema normi ISO 9950.
Korekcijski faktor kpag odreduje se iz omjera najvece brzine hladenja ovog valjka u Cistoj vodi i
ispitivanoj vodenoj otopini polimera uz iste uvjete hladenja (ista temperatura sredstva 9 i brzina

strujanja vp):

kPAG

_ (CR,,, (),g; ~(CR )0 (6.35)

max /H,0
Za vodene otopine polimera PAG najveca brzina ohladivanja CRy.x odreduje se prema [14, 15]:
CRinax = 244,7 — 4,3 cpac —1,7 S + 47,2 vy (6.36)

Za cCistu vodu je cpac jednak nuli pa se iz jednadzbi (6.35) i (6.36) dobiva slijede¢a jednadzba za

odredivanje faktora kpag:

3 43¢,
244,7-1,79, +47,2v,

Kpag (6.37)
Iz jednadzbi (6.34) i (6.37) slijedi karakteristiCan nacin promjene faktora kpag. S povecanjem
koncentracije polimera PAG u vodi smanjuje se najveca brzina ohladivanja CRpax, prema jednadzbi
(6.36), a korekcijski faktor kpaG se povecava prema jednadzbi (6.37), ali je uvijek manji od jedan. Sto
je veca koncentracija polimera u vodi manji je koeficijent prijelaza topline (0lgmax), pa se korekcijski
faktor kpag uvodi u jednadzbu (6.34) u obliku (1 - kpag). Za fazu filmskog isparivanja i slobodne
konvekcije primjenjuju se priblizne vrijednosti koeficijenta prijelaza topline odredenog za gasenje
¢istom vodom. Tocnost, pouzdanost i primjenljivost predlozenog modela potrebno je istraziti u

buduéim istrazivanjima.

Nakon proracuna aproksimacijske funkcije koeficijenta prijelaza topline ovisnog o temperaturi (slika
6.6) odreduju se lokalne vrijednosti koeficijenta prijelaza topline o na onim stranicama konacnih
elemenata koje diskretiziraju hladenu povrSinu obratka. Osim ovog orijentacijskog proracuna u
vlastito razvijenom simulacijskom programu ugradena je baza podataka za pohranu eksperimentalno
snimljenih vrijednosti promjene koeficijenta prijelaza topline prskanjem s promjenom temperature.
Ugradena baza podataka osim pregleda i pripreme podataka za simulacijski program pruza moguénost
interpolacije kojom se za zadanu vrijednost povrSinske temperature na stranici kona¢nog elementa

interpolira vrijednost koeficijenta prijelaza topline.
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6.4 Zadavanje toplinskih svojstava materijala

Toplinska svojstva materijala (gustoca, koeficijent vodljivosti topline, specifi¢ni toplinski kapacitet) u
diferencijalnim jednadzbama provodenja topline nelinearno se mijenjaju s promjenom temperature i
mikrostrukturnim pretvorbama u materijalu. U vlastito razvijenom simulacijskom programu
primijenjeni su podaci iz literature [82, 99] uglavnom s makroskopskim vrijednostima vodljivosti
topline, specificne gustoce i specificnog toplinskog kapaciteta povrsinski kaljenih Celika ovisnim o
promjeni temperature (0 do 1200 °C). Takoder je ostavljena mogucnost unosa ovih vrijednosti od
strane korisnika. Vrijednosti svojstava interpoliraju se za konkretnu temperaturu u ¢vorovima

konac¢nih elemenata u svakom vremenskom inkrementu simulacije.

Gustoéa p, kg/m’ opéenito ovisi o kemijskom sastavu, mikrostrukturnim fazama i temperaturi Celika.
Legirni elementi ve¢e gustoée (W, Ni, Mo, Co) povecavaju, a "laksi" legiraju¢i elementi (C, Si, Cr,
Mn, Al) sniZzavaju gustocu Celika. Pri mikrostrukturnim faznim pretvorbama dolazi do promjena
gustoée ovisno o vrsti pretvorbe. Kod pretvorbe kristalne reSetke a-zeljeza u y-zZeljezo (tzv. "a/y
pretvorba") gustoca se poveéava za nekoliko postotaka (< 5 %), a pri pretvorbi y/a ona se za isti iznos

smanjuje. S povecanjem temperature gustoca celika se smanjuje.

Koeficijent vodljivosti topline A, W/(mK) celika ovisi o ¢imbenicima utjecajnim na gibanje
slobodnih elektrona i titranje kristalne reSetke (kemijski sastav, mikrostrukturne faze, veliina
kristalnih zrna, nesavrsenosti, ukljucci i temperatura). Kako su slobodni elektroni nositelji i elektri¢ne
energije postoji direktna povezanost vodljivosti topline s elektricnom vodljivosti. Od navedenih
utjecajnih Cimbenika posebno se istiCe utjecaj legirajucih elemenata i temperature na vodljivost
topline. Koeficijent vodljivosti topline metala znacajno opada dodavanjem bilo kojih legirajucih
elemenata jer se time povecava disipacija slobodnih elektrona u metalu [94]. Utjecaj porasta
temperature na vodljivost topline ¢elika razliitih sastava najjaci je kod nizih temperatura (do 650 °C)
kad su velike razlike izmedu nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih celika (slika 6.8). Na
temperaturama iznad 700 °C koeficijenti vodljivosti topline svih Celika postepeno se izjednacuju, a

iznad 850 °C su prakticki jednaki.

U literaturi se moze pronaci niz izraza i razli¢itih pristupa (empiricke jednadzbe, regresijska analiza,
primjena neuronskih mreza, genetickih algoritama i dr.) za odredivanje koeficijenta vodljivosti topline

u ovisnosti od kemijskog sastava i temperature [94, 99]. U vlastito razradenom simulacijskom
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programu primijenjen je matematicki model za aproksimaciju promjene vodljivosti topline ovisne o
temperaturi krivuljama A = f(9) prema slici 6.9. Aproksimacijski model promjene koeficijenta
vodljivosti topline tijekom ugrijavanja i ohladivanja konkretnog celika opisuje tijek funkcije 4 = f(:.9)
pomocu tri krivulje i jednog pravca. primjena aproksimacijskog modela sa slike 6.9. ogranic¢ena je na

temperature izmedu 0 i 1200°C uobicajene za indukcijsko kaljenje.

Krivulja a; opisuje promjenu koeficijenta vodljivosti topline tijekom ugrijavanja polazne feritno-
perlitne mikrostrukture do temperature A; (uz faznu pretvorbu ferita i perlita u nehomogeni austenit).
Za daljnje ugrijavanje austenita iznad temperature 43 do konacne temperature austenitizacije 4,
karakteristicna je prakticki linearna promjena koeficijenta vodljivosti topline s promjenom
temperature aproksimirana pravcem by. Promjena koeficijenta vodljivosti topline tijekom ohladivanja
pothladenog austenita do M temperature takoder se odvija po pravcu b; (slicno ohladivanju
austenitnih celika na slici 6. 8). Ispod M, temperature nastupa promjena koeficijenta vodljivosti
topline prema krivulji b, karakteristicnoj za martenzitnu mikrostrukturu. Ako nije nastupila
martenzitna pretvorba veé bainitna, tada se prema vlastitoj nadopuni matematickog modela [42]

koeficijent vodljivosti topline mijenja prema krivulji b3 karakteristicnoj za bainitnu mikrostrukturu.

80
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Slika 6. 8. Promjena koeficijenta vodljivosti topline s temperaturom tipi¢nih skupina celika [17]
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Slika 6.9. Promjena srednje vrijednosti koeficijenta vodljivosti topline tijekom ugrijavanja i
ohladivanja celika pri indukcijskom kaljenju interpolirana karakteristicnim

krivuljama [42].

Krivulja a; aproksimirana je nizom jednadzbi oblika (6.38) odredenih statistickom analizom
genetickim algoritmima i genetickim programiranjem (tablica VI.1) [100]. Pravac by opisan je
linearnim jednadzbom (6.39.a), a krivulje b, i b3 aproksimirane su vlastito odredenim jednadzbama

(6.40.a-b) (koje vrijede za slucajeve kad je LE <5).

A9, =a, +a,9+a; In(LE) (6.38)
AP =i + ‘1200%‘ My, 94 6.39
Ol =4 1200 - 4, (9-4,) (639
lg LE
}V(‘g)‘bz :l‘o"c‘ _(Mj (/1‘0"0 -4 Mg) (6.40.2)
‘9 LE
AP ,5 =y —(BJ (ﬁ\w .y B) (6.40.b)
v ... koeficijent vodljivosti topline, W/(mK)
aj ay a; ... regresijski koeficijenti
9 ... Celzijeva temperatura, °C
LE ... suma masenih udjela legiraju¢ih elemenata

(C,Si,Mn,Co;Cr,Ni,Mo,V,W,Ti,Ta,Nb), %
As ... temperatura zavrSetka o/y fazne pretvorbe, °C
M ... temperatura pocetka martenzitne pretvorbe, °C

By ... temperatura pocetka bainitne pretvorbe, °C
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Tablica VI.1. Regresijski koeficijenti aproksimacijske funkcije koeficijenta vodljivosti

topline za razlicite temperature od 20 do 700 °C [100]

Temperatura Regresijski koeficijenti jednadzbe (6.38)

9, °C) a;ta, 9 az
20 49,255 -9,5489
100 47,824 -8,6825
200 46,037 -7,6512
300 43,055 -6,4341
400 39,764 -5,2045
500 37,239 -4,2121
600 35,320 -3,390
700 33,836 -2,7064

Specificni toplinski kapacitet celika c=f($) ovisan o temperaturi odreden je iz podataka

kalorimetrijskih mjerenja entalpije i proracuna c($)=0h/09 za tridesetak Celika objavljenih u [82, 99]
(slika 6.10).

=
|
|
|
[

Specifi¢ni toplinski kapacitet kJ/(kgK)

800 .. 1000 _ 1200, 1400
Temperatura  °C

Slika 6. 10 Promjena specifi¢nog toplinskog kapaciteta ovisnog od temperature 0(9) =0h/09

pri ugrijavanju uglji¢nih i niskolegiranih éelika [82]
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Kao s§to je vidljivo iz slike 6.10 priblizavanjem vrijednosti temperature ugrijavanja celika
temperaturama Curie i 4; vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta brzo rastu, a po dostizanju
ovih temperatura naglo se smanjuju. Ove velike promjene vrijednosti ¢=f(:%) u uskom intervalu
izmedu temperatura Tcyrie, A1 i A3 teSko je ugraditi u racunalni program bez opasnosti od nestabilnosti
i gresaka simulacijskog algoritma. Stoga je u vlastito razvijenom simulacijskom modelu indukcijskog
kaljenja odijeljen specifi¢ni toplinski kapacitet mikrostrukturnih faza od latentne topline njihovih
faznih i magnetskih pretvorbi. Time je postignuta umjerenija promjena funkcije c¢=f(:9) i bolja

numericka stabilnost proracuna

Vlastiti model na temelju kojeg je provedeno odredivanje specifi¢nog toplinskog kapaciteta pojedinih
faza i latentne topline pretvorbi (mikrostrukturnih i magnetskih) postavljen je prema smjernicama iz
[44, 87]. Pri postavljanju racunalne simulacije korisnik zadaje vrijednosti specifi¢nog toplinskog
kapaciteta konkretnog celika u funkciji temperature c¢(9) koje kod ugljicnih i niskolegiranih celika
uobicajeno daju krivulju c.,=f(:9) shematski prikazanu na slici 6.11. 1z zadanih vrijednosti c.,=f(.9)
programski se odreduju aproksimacijske funkcije specifi¢nog toplinskog kapaciteta mikrostrukturnih
faza s kristalnom reSetkom o-zeljeza (¢*) i y-Zeljeza (¢’ ) bez mikrostrukturnih pretvorbi te vrijednost

specificne latentne topline faznih pretvorbi @, prema slici 6.11.

9-8,) 9 <A, (6.41)

Specificni toplinski kapacitet austenita na temperaturama visim od A3 jednak je c.,(:%$ i1 uobic¢ajeno
linearno raste s porastom temperature. Specifi¢ni toplinski kapacitet pothladenog austenita (na
temperaturama izmedu 4; i M, linijja --- na slici 6.11) u razradenom modelu se odreduje
ekstrapolacijskom jednadzbom (6.42):

Coy (9

a

—c,(4;) .
()= e 8,)- OB g 642
'9(1 - A3
Volumna latentna toplina @, fazne i feromagnetske pretvorbe na zadanom intervalu temperatura

($>%, $<43) odreduje se prema slijede¢im jednadzbama modela:
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0 0
ay . .. ..
p[@t (yng )+ o (yOLmag ) ; ....austenitizacija
®, =| £ . (6.43.2)
ay . v . .
p|:6t (ij,./ )+ o (y/Lmag )} ....gasenje (j=234)5)
"92
_ a
Ly = [le (9)-c“(9)l9 (6.43.b)
G
‘92
ay _ a 7
7 = [[e(9)- (9 s (6.43.0)
9
Ugrijavanje
5
>
c A Ceq 9)
2 .
5 Mikrostruktura
Z s kristalnom
5 resetkom o-Fe
I}
Q
[
X
=
2
= ceq(A3)min
e | V) 7 d e N
= )
S Mikrostruktura
ERRED) s kristalnom
& e resetkom y-Fe
Ny,
: 5 >
S 8 9 a  Temperatura, (°C)
Ohladivanje
&
<
Ceq(®) ... Krivulja promjene specificnog ¢®... Model promjene specifiénog ¢’... Model promjene specifi¢nog
e tOplinskog kapaciteta toplinskog kapacilteta u funkeiji toplinskog kapaciteta u funkeiji
zeljeznog materijala ovisnog temperature za mikrostrukturne faze temperature za austenitnu fazu
od temperature s reSetkom a-zeljeza bez utjecaja bez utjecaja latentne topline
ugrijavanja ili ohladivanja latentne topline faznih pretvorbi faznih pretvorbi

Slika 6.11 Vlastiti model promjene specifi¢nog toplinskog kapaciteta tijekom ugrijavanja i

ohladivanja celika pri indukcijskom kaljenju
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Clan Linqg predstavlja volumnu latentnu toplinu promjene magnetskih svojstava materijala, a ¢lan L‘;’
predstavlja volumnu latentnu toplinu fazne pretvorbe. Oba ¢lana mogu se izra¢unati numerickom
integracijom jednadzbi (6.43.b) i (6.43.c). U grafickom prikazu promjene specificnog toplinskog
kapaciteta na intervalu temperatura (81, 9,) (slika 6.11) ¢lan L., predstavlja povrSinu izmedu

krivulja ceq(9) i c* (9) a¢lan L7 povrsinu izmedu pravaca c“(&)) ic’ (9)

Uvjeti postavljeni na indekse uz jednadzbu (6.43.a) odrazavaju mogucu kinetiku faznih pretvorbi. Pri
ugrijavanju na temperaturu jednaku ili vecu od 4, iz polazne mikrostrukture (i=0) polaznog udjela y,
= 1 nastaje austenit (j = 1) y1 = | — yo. Ugrijavanje polazne mikrostrukture do temperature 43 uzrokuje
promjenu magneti¢nosti materijala zbog Cega treba dovesti dodatnu energiju koja odgovara latentnoj
toplini Lmag Stvaranje austenita takoder zahtijeva dodatnu energiju koja odgovara latentnoj toplini
fazne pretvorbe Lj Ukupni iznosi ovih latentnih toplina u diferencijalu vremena dr jednaki su

njihovom produktu s udjelom odgovarajuce faze y,L odnosno y,L7". Na zavrietku stvaranja

mag >
austenita kad je 9 = 43 udio polazne mikrostrukture u promatranom elementu materijala jednak je
nuli (yo = 0), udio austenita jedak je jedan (y1=1), a iznos specifi¢ne entalpije fazne pretvorbe L7/
jednaka je nuli pa je i ¢lan @, jedak nuli. Pri ohladivanju udio pothladenog austenita y; se smanjuje
zbog izlucivanja mikrostrukturnih faza (martenzita, bainita, ferita, perlita) kojima su pridruzeni
indeksi ve¢i od 1 uslijed Cega se oslobada latentna toplina faznih pretvorbi L i latentna toplina

promjene magneti€nosti Lmag.
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6.5 RjeSenje jednadZbe temperaturnog polja metodom konacnih elemenata

Aproksimacijske funkcije temperature u ¢vorovima trokutnog elementa. Rjesavanje jednadzbi
temperaturnog polja obratka u razvijenom simulacijskom modelu indukcijskog kaljenja provodi se
metodom konacnih elementa na istoj mrezi trokutnih kona¢nih elemenata uz iste linearne funkcije
oblika kao kod rjeSavanja jednadzbi elektromagnetskog polja (poglavlje 5.3). Iznosi temperature po
povrsini trokutnog konacnog elemenata aproksimiraju se linearnim funkcijama (slika 6.12) ¢ije su
jednadzbe (5.34)- (5.35) ve¢ navedene kod formulacije elektromagnetskog konacnog elementa

(poglavlje 5.3.1). Aproksimacijske funkcije temperature 4 imaju samo jednu komponentu po ¢voru

kona¢nog elementa [40, 77].

gl
8 =[v, N, NE& =Y N =[N]oe} j=123 (6.44)
1930 i=1

r

Slika 6.12 Funkcije oblika Nj, N, N3 nad osnosimetricnim trokutnim elementom i aproksimacija

raspodjele temperature 9 po elementu
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Veza izmedu proracuna elektromagnetskog i temperaturnog polja izravno je ostvarena preko ¢lanova
toplinskih izvora Pyp 1 Pjp. Diferencijalne jednadzbe temperaturnog polja obratka (6.12), odnosno
(6.13) rijesit ¢e se formulacijom tezinskog reziduala s Galerkinovom metodom rjesSavanja tezinskog
integrala na dvodimenzijskom, odnosno osnosimetricnom trokutnom elementu s rubnim uvjetima

zadanim su jednadzbama (6.17) do (6.19), (6.19) do (6.25).
Raspodjela vrijednosti temperature po kona¢nom dvodimenzijskom ili osnosimetriénom linearnom
trokutnom elementu matematicki je aproksimirana jednadzbom (6.44). UvrStenjem aproksimacije

(6.44) u jednadzbe (6.12) ili (6.13) pojavljuje se ostatak R raspodijeljen po trokutnom elementu.

a) Dvodimenzijski trokutni konaéni element

0 (/1 a[N]j{g"’}Jr a(za[N]J{ +{Py+ P, -0, }—pc[N]{a‘ge } =[R(x,y:{9)]  (6.45)

ol ax " oy ot

b) Osnosimetri¢ni trokutni kona¢ni element

;(ﬂ,ragj]j{ge}+ ;;(Ara[]:]){ge}w{gg +P,, —an}—rpc[N]{aaS; } =[R(r,z:{9)] (6.46)

Primjenom Galerkinove metode za postavljanje tezinskog integrala,

[[IINY [R(r 2 8flav e = 0 (6.47)

na gornje jednadzbe (6.45) i (6.46) s rubnim uvjetima (6.21) do (6.25) dobivaju se jednadzbe

tezinskog integrala s matricama dimenzija 3x3 koje mnozi tro¢lani vektor {196 }

a) Dvodimenzijski trokutni konaéni element

07 ( 24Dt 2 (s 2o}l + 1 -0} o 20 o
T
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b) Osnosimetriéni trokutni konaé¢ni element

M[N] [ar( 0([37]){ 914 ;;[ﬂragzv]]{gf}w{ﬁg ‘P, —cDL}—rpc[N]{a;e }]dy +(6.49)
+”[N] {agr }dSr =0

Jednadzbe (6.48) odnosno (6.49) ureduju se primjenom Green-Gaussovog teorema o divergenciji i
izborom teZinske funkcije na rubnim stranicama trokutnih elemenata [Nl takvom da je [N ]: —[NJ

nakon ¢ega se dobivaju se slijedece jednadZbe za infinitezimalni volumen i povrsinu definirane ovisno

od koordinatnog sustava:

a) Dvodimenzijski trokutni kona¢ni element

[”[N]Tpc[N]dxdyJ{ } [”(B[N]T Lol 6[N]T16[N]]de{.9}

oy oy

(6.50)
09"
_J‘J.[N] Py + Py — dxdy+E[[N] i{ o }d\'
b) Osnosimetriéni trokutni kona¢ni element
Z”IJ.[N]T N]m’rdz{ } [ ,”(a[N]T 8[N]+ ot ir(MJdrdZJ{ge}+
0z 0z (6.51)

Te
—2ﬂﬂ NT{P,y + P,y (I)L}rdrdz+27rf‘;[N]T/15r{aa'9n }dl"

Drugi ¢lan na desnoj strani jednadzbi (6.50) i (6.51) predstavlja toplinski tok koji kona¢ni element
izmjenjuje s okolinom kroz oplo§je 7°. Ovaj ¢lan prikladnije je izraziti preko lokalne gustoée
toplinskog toka gs izmijenjene s okoliSem koja se iznova odreduje za svaki novi vremenski inkrement
simulacije, a povezana je s gradijentom temperature jednadzbom rubnog uvjeta (6.23). Stoga se ¢lan

rubnih uvjeta na desnoj strani jednadzbi (6.50) i (6.51) zamjenjuje slijede¢im izrazima:
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a) Dvodimenzijski trokutni kona¢ni element
09™
JIVT {22 =[]
) n )
b) Osnosimetri¢ni trokutni konaéni element

2 [ [NY 2|22 < 2 Tl

(6.52)

(6.53)

Radi jednostavnijeg zapisa i numericke integracije (Gauss-Legendreova kvadratura uz stupanj to¢nosti

dva) uvode se pomoc¢ne oznake matrica i vektora u jednadzbama (6.50) i (6.51) definirane kako slijedi

[40, 771
a) Dvodimenzijski trokutni konac¢ni element

€31 [JINT pelvhisay = pre 2|

I 1
2 1
$ 11 2

AL A

5¢

A(Py +

. [(bfbj tec )]

i=123;7=1273

PHB _q)L)e

{(Df}: ”[N]T {(D./Q + Dy —@L}dxdy =

Nl q.vl

(o }= [INT {gshare = [N, K g, ydr

I I ]\]3 q3
s

3

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)
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b) Osnosimetriéni trokutni konaéni element

21 1
27[”[N Npdrdz = 22p%c | 1 2 1 (6.58)
11 2

oz 0z

:zﬂjSIEa[g]T ﬂ,ragrvha[N]T ﬂ,ra[N]Jdrdz—z/Z b6, +cc,)]

i=123;i=123  (6.59)

e e 1
o} 2;;” TD,, + Dy — D, pdrdz = 2 rc(P’Q;P”B_q)L) 1t (6.60)
1
Ni|4q
27zj "lgs T =27 [N, ({q,, rdl (6.61)
" N 9

Matrice i vektori (6.54) do (6.61) imaju svoj fizikalni smisao: [C;] je matrica toplinske kapacitivnosti,
[D; ] matrica provodenja topline, {Qir} je vektor koncentriranih rubnih uvjeta, a {(I)f} je vektor

koncentriranih toplinskih izvora (ponora) u geometrijskom ¢voru.

Vrijednosti gustoce toplinskog toka raspodijeljenog po povrsini obratka gs = f(I') racuna se uz
pretpostavku njegove linearne promjene veli¢ina po rubnoj stranici trokutnog elementa duljine L°

(slika 6.13):

Le:\/(rp+1_rp)2+(zp+1_zp)2 (x=ry=z) (6.62)

Ekvivalentni koncentrirani toplinski tokovi u évorove p i p+1 na rubu S° iznose:
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a) Dvodimenzijski trokutni konacni element [89]:

e e Le e Le
Qp = qs,l EI q.s‘,2 72 (663)
b) Osnosimetriéni trokutni konacni element [40]:
e e rp+qu,p+1 +2rpqi}7
O, =L 3 (6.64.2)
e e 2rp+1q;+l + rpq;
Q=7 S — (6.64.b)
z z
mql(2ry., 41,)/3
P+l q[ | P+ 1
= ql(rpn+2r,)/3
P P
L = =¥ = _r

a) b)

Slika 6.13. Toplinski tok na grani¢noj povrsini:
¢) dvodimenzijskog elementa [89]

d) osnosimetricnog trokutnog elementa [40]

Pomocu jednadzbi (6.54) do (6.61) sustav jednadzbi e-tog konacnog elementa (dvodimenzijskog ili

osnosimetri¢nog) dobiva oblik pogodan za matri¢ni zapis:

2} oiler} - or- o) (665
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Jednadzba provodenja topline na kona¢nom trokutnom elementu (6.65) daje kao rjeSenje vrijednosti
temperature (9) u k-tom vremenskom trenutku. Za izraCunavanje temperaturnog polja u slijede¢em

trenutku £+1 (z+At) jednadzba (6.65) se dodatno diskretizira u vremenskoj domeni.

Zbog stabilnosti i tocnosti rjeSenja nuzno je izborom dovoljno bliskih vremenskih stanja (¢, t+Af)
osigurati monotonu promjenu temperature po cijelom matematicki modeliranom podrucju obratka
tijekom intervala At¢. Diskretizacija u vremenskoj domeni 7 provedena je primjenom minimizacije

tezinskih ostataka na jednadzbu (6.65) [137].

jw”{er } + [ Joe |- fos }+ {o; ﬂw_. (6.66)

W; ... tezinska funkcija u vremenskoj domeni

Primjenom postupka aproksimacije funkcije u vremenskoj domeni slijedi:
9~ N8, (6.67)

gdje je I Celzijeva temperatura u geometrijskom ¢voru u k-tom trenutku, a Ny = f(f) vremenska
interpolacijska funkcija. Za interpolacijsku funkciju »; je dovoljan polinom prvog reda, jer u
jednadzbi (6.67) postoji samo prva derivacija temperature po vremenu. Tipi¢ni vremenski element
duzine At koji povezuje trenutke k i k+1 prikazan je slikom 6.14. Linearne interpolacijske funkcije N,
u vremenskoj domeni 7 (koja odgovara jednom vremenskom elementu Af) zadane su sljede¢im

jednadzbama [41, 80]:

r=—+ 0<z<1 0<t<At (6.68)
At
ON
N, =l-7 o1 (6.69.2)
ok ot At
oN, ... 1
Ny =t 6;{ - = A (6.69.b)

Izbor linearnih interpolacijskih funkcija N; odreduje pogresku rjesenja S koja je reda O(A#). To

znaci da ¢e se nakon k vremenskih koraka ukupna pogreska rjesenja povecati k puta [92, 95].
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| _—
k+1

> T=1/At

Slika 6.14. Linearna interpolacijska funkcija na vremenskom elementu [80]

Uvrstenjem jednadzbi (6.67) i (6.69.a-b) u (6.66) uz pretpostavku da je vremenska domena jednaka

jednom elementu slijede izrazi koji povezuju vektore {S,f } i {19,f+1 }:

( JWT j{g,fﬂ ( IWTTdt){95+1 ( IWT j ;}+([D[j]I;VKT(l—r)dt){glf}_
_J-OI W’ (Nt,k {q)f,k }+ N {(Df,/m })dt+f; W' Nt,k {Q:k}J’Nr,kn {Qrfm} t=0
(6.70.)
[[q. I Wfﬂ+ AN Tdt] 9. ( i\ WT [D;]J.;W,T(l—r)dt){g,f}—
[ (0= ooy, o olo, e+ [ (1 ,k}+r{Q§kH} =0

(6.70.b)

U jednadzbe (6.70.a-b) mogu se uvrstiti razli¢ite tezinske funkcije ;. Uobi¢ajeno se umjesto tezinske

funkcije W; koristi parametar ®:

jW,z’dr

0== (6.71)
jW;dT
0

Izbor tezinske funkcije Wi.= 7 znaci primjenu Galerkinove metode i u vremenskoj domeni, §to je
prirodan izbor jer je isti pristup primijenjen u prostornoj domeni. Kod Galerkinove metode ®=2/3 §to

osigurava bezuvjetnu numericku stabilnost rjeSenja jednadzbi (6.70.a-b) [80].
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JednadZbe (6.70.a-b) opisuju problem pocetnih vrijednosti koji se rjeSava iteracijski. Uz pretpostavku
da je poznat vektor temperature {19;} u ¢vorovima konac¢nog elementa u k-tom trenutku treba
izraunati vektor temperature {9:+]} u ¢vorovima elementa u trenutku k+1. UvrStenjem jednadzbe
(6.71) u sustav jednadzbi (6.70.a-b) i uredivanjem sustava dobiva se jednadzba (6.72) u kojoj se
uocavaju mogucnosti daljnjeg pojednostavljenja matri¢nog zapisa uvodenjem pomoc¢nih matrica [K i ],

[K;H] i vektora [Fe]:

(cs]+oadn; g, }

[K;u]
6.72)
(s ]- - oo s, 1+ s+ (- o, - 0fos,. - - @for, Jar
[k:] s
[Klf+1 ] = [C; ]+ ®At[Dy€'] (6.73.2)
k¢ ]=lcs |- a-eadp;] (6.73.b)

{Fel= (0. }+a-o)o:, }-0lo:,. - a-elo;, Jar (6.73.0)

Uz pomocne matrice (6.73.a-c) formulacija jednadzbe konacnog nestacionarnog temperaturnog

elementa (6.72) (dvodimenzijskog ili osnosimetricnog) dobiva svoj konacni oblik:

ISH M ERE (6.74)

Vrijednosti pojedinih ¢lanova u jednadzbi (6.74) ovisne su o Celzijevoj temperaturi %, pa njeno
rjeSavanje zahtijeva i dodatno prilagodavanje vrijednosti fizikalnih svojstva i povrSinskog toplinskog
toka vrijednostima temperature u pojedinim ¢vorovima u svakom vremenskom inkrementu At.
Vrijednosti toplinskih svojstava materijala (o ,c, 4, L;;) na konacnom elementu konstantne su prema
pretpostavkama uvedenim u poglavlju 4.4.1, a mijenjaju se od jednog do drugog konac¢nog elementa

ovisno o srednjoj temperaturi elementa u vremenskom intervalu At.

af 1 3 e e
9 = EZ(@ +8¢,) (6.75)
k=1
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Globalni sustav FEM jednadzbi temperaturnog polja. Jednadzbom (6.74) odreden je integralni
doprinos trokutnog kona¢nog elementa aproksimacijskoj raspodjeli temperaturnog polja u obratku.
Slijede¢i korak u primjeni metode konacnih elementa je sastavljanje globalnog sustava jednadzbi za

nepoznate temperature Y1, na svim poddomenama, odnosno geometrijskim ¢vorovima obratka.

Globalni sustav jednadzbi postavlja se u obliku globalnih matrica i vektora dobivenih superpozicijom
lokalnih matrica i vektora trokutnih elemenata. Prije superpozicije lokalne matrice i vektori proSire se
s nultim ¢lanovima kako bi postali istih dimenzija kao i globalne matrice i vektor. Veli¢ina globalne
matrice 1 vektora odredena je brojem trokutnih elementa. Prema jednadzbi (6.74) definiraju se sljedece

globalne matrice i vektori:

[&,.]=3 (c¢]+eadp?) (6.76.2)
[k,]= Z([C"]—(l —e)AlD?)) (6.76.b)

{F}=3(@AdFe, J+ 1 -@)adlF J+ 0aros, |+ 1-o)ados])  (6.76.0)

e

[Kk+1 ]{9k+1 }: [Kk ]{Sk }"" {F} (6.76)

U formirani globalni sustav ve¢ su uklju¢eni prirodni rubni uvjeti preko vektora Q°. Preostaje jo$
ukljucenje uvjeta 9=, za geometrijske cvorove na povrsini obratka ispod prskalice koji su uronjeni
u sredstvo za gaSenje. Najjednostavniji nacin njihovog ukljucenja je koristenjem velikog broja na
dijagonalnim ¢lanovima matrica [K M] i [K P ].Ove matrice formiraju se bez obzira na rubni uvjet, a
zatim se dijagonalnom ¢lanu doda veliki broj vV>> Kiiee 1 V>> K e takav da vrijedi v+ Kiiee = VL,
odnosno v+ Ky = v,. Takoder se postavlja ¢lan F. = $. Za racunalo s to¢no$¢u racunanja na 6
znamenki je 1,23456-10"° = 1,00000-10" . Ovim je globalni sustav (6.76) “prisiljen”na rjesenje 9. =
Yy doticnim dijelovima povrsine, jer je doprinos ostalih elementa u globalnim matricama zanemariv u
odnosu na v. Metoda je jednostavna za programiranje i ne narusava simetriju globalnih matrica [77,

89].
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7.0 MATEMATICKO MODELIRANJE FAZNIH PRETVORBI U OBRATKU

7.1 Definicija kineti¢kog dijagrama i jednadZbe za brzinu fazne pretvorbe

Za postavljanje matematickog modela kinetickih jednadzbi faznih pretvorbi u elementarnom (ili
diskretiziranim kona¢nom) volumenu materijala vazna su sljedeca tri trenutka (slika 7.1):

a) vrijeme pocetka austenitizacije (¢y),

b) vrijeme zavrSetka austenitizacije (¢,),

c) vrijeme zavrSetka gaSenja (¢g).

0 t t, E t, s‘
Yolto >y0(t ) ——> YO(t ) = Yo(ta)
mii v(ty) (.. A?)

\Y2(t ... M

...B

|
alta), Valtg), ys(ty) P, F

Slika 7.1. Vremenski ciklus indukcijskog kaljenja i udjeli mikrostrukturnih faza

Veé je u pretpostavkama matematickog modela (poglavlje 4.4.1) napomenuto da vrste i udjeli
mikrostrukturnih faza u elementarnom volumenu u polaznom stanju ne moraju biti poznati, pa se

volumni udio polazne mikrostrukture na pocetku austenitizacije pretpostavlja jednak jedinici:

Yo(ty) =1 (7.1)

Nakon zavrsetka austenitizacije (kod primjene metode stacionarnog ili rotacionog indukcijskog
kaljenja), odnosno u zoni ugrijavanja (kod primjene metode posmicnog ili rotaciono posmicnog
indukcijskog kaljenja) iz faza polazne mikrostrukture nastaje austenit (A) volumnog udjela y;:

it <1 (7.2)
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i prema zakonu odrzanja mase:

Yo(ta) +y1(fa) = 1 (7.3)

Po zavrSetku gaSenja pothladeni austenit se transformirao u jednu ili viSe mikrostrukturnih faza
poznatih (racunski odredenih) volumnih udjela. U opéem slucaju iz pothladenog austenita mogu
nastati martenzit (M) volumnog udjela y,, bainit (B) udjela y3, perlit (P) udjela y4 i ferit (F) udjela ys.
Neaustenitizirani dio polazne mikrostrukture yo(#;) = yo(fa) ostao je nepromijenjen nakon gaSenja, pa i

dalje vrijedi prosireni oblik zakona odrZanja mase (i volumnih udjela):

yO(tg)+yl(tg)+y2(tg) +y3(tg) +y4(tg) +y5(tg) =1 (7.4)

Iz gornjeg razmatranja proizlaze slijedeca osnovna pravila o brzini pretvorbe polazne mikrostrukture
(Oyo/0f) 1 potom austenita (0y,/0f) tijekom temperaturno-vremenskog ciklusa indukcijskog kaljenja

[101]:

(ayo) - <0,kadje t€lt,t,]
o { =0, kadje t e, .t | (7.5.2)
) >0, kadje t€lt,.t,]
(atj : { <0,kadje telt,.z,] (7.5.)

Kinetika nastanka nove faze moze se shematski prikazati u tzv. "kinetickom dijagramu" temperatura
— volumni udio nove faze (slika 7.2) [60]. Primjer kinetickog dijagrama na slici 7.2. shematski
prikazuje nastanak austenita ugrijavanjem podeutektoidnog Celika. Iz dijagrama se vidi kako pri vrlo
sporom ugrijavanju (0.9/0f), ~ 0 nastali udio austenita y; tezi ravnoteznom udjelu Y} na temperaturama
izmedu 4,° i 43° (odredene iz ravnoteznog dijagrama stanja). S povecanjem brzine ugrijavanja na
(09/0f),, odnosno (0.9/0f). uoCava se sve manji moguéi udio austenita y;* na temperaturi 9* u
usporedbi s ravnoteznim udjelom Y;, kao i pomicanje temperature zavrSetka austenitne pretvorbe A3
na vrijednosti ve¢e od ravnoteZne temperature A43;°. Ako bi se na temperaturi $* zaustavilo
kontinuirano ugrijavanje i nastavilo izotermicko drzanje, nakon vrlo dugog vremena drzanja postigao
bi se udio austenita Y;($* manji od maksimalno moguceg udjela Y;, tj. pretvorba bi ostala

nezavrsena.
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y: (1)

Slika 7.2. Shematski prikaz kinetike stvaranja austenita kontinuiranim ugrijavanjem

(09/0t) > 0 1 izotermickim drzanjem (0.9/0¢) = 0 podeutektoidnog celika.

Brzina pretvorbe (jedne ili vise faza) 0yi/0f u visSefaznom materijalu uz kontinuirano ugrijavanje ili
ohladivanje opéenito ovisi o njegovom kemijskom sastavu, polaznoj mikrostrukturi, brzini ugrijavanja
ili ohladivanja, temperaturi, ravnoteznom udjelu nove faza i ve¢ nastalom udjelu faze y; Utjecaj
navedenih ¢imbenika na kinetiku fazne pretvorbe moze se obuhvatiti kinetickom jednadzbom opceg

oblika (7.6):

Y,
ot

= 119y, ] g[g(t),%ﬂ‘ (7.6)

Stacionarno rjeSenje jednadzbe (7.6) za konstantnu temperaturu 4 = Gir treba biti takvo da je
[ %1,Yi(9)]=0. To znaci da ¢e brzina fazne pretvorbe 0yi/0t postati jednaka nuli kad se nakon dovoljno
dugog izotermickog drzanja (t —oc Sr = konst.) postigne ravnotezni udio nove faze y;=Yi(%r)

najveceg moguceg iznosa za temperaturu .

Y= lim y(?) (7.7.a)
S,Tt:l)czonst.

lim /(9,.¥(8,))=0 (7.7.5)

9y =konst.

RavnoteZzni volumni udio nove faze (0 < ¥; < 1) moZe se odrediti iz ravnoteznih dijagrama stanja,
termodinamicko- metalurskih modela ili iz dilatometrijskih ispitivanja (uz vrlo sporo ugrijavanje i

ohladivanje). Odredivanje ravnoteZznog volumnog udjela pojedinih mikrostrukturnih faza koje se
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mogu pojaviti pri indukcijskom kaljenju bit ¢e opisano u poglavlju 7.2. Ravnotezni volumni udio treba

odrediti za svaku temperaturu iz intervala izmedu temperature pocetka i zavrsetka fazne pretvorbe.

Za male promjene udjela nove faze y; oko ravnoteznog udjela Yi(¥) funkcija f(9,;) mozZe se
aproksimirati prvim ¢lanom Taylorovog reda:
(4.7,

180,y 1~ £(8,5,)+ T(yi -Y,(9) (7.8)

Iz uvjeta (7.7.a-b) postavljenog na stacionarnost rjesenja jednadzbe (7.6) slijedi da je prvi ¢lan

jednadzbe (7.8) jednak nuli, §to daje jednadzbu (7.9):

1180.5,]= 8-y, ){— af(gy”} (1.9)

Derivacija funkcije 0f/0y uvijek je pozitivnih vrijednosti, inace se nikada ne bi postiglo priblizavanje
udjela nove faze y; ravnoteznom udjelu Y. Derivacija 0f/0y fizikalno predstavlja tzv. "funkciju
vremenskog kasnjenja pretvorbe" 7(:9) [60]:

L or) (7.10)

7(9) oy
Funkcija kasnjenja pretvorbe 7(:9). Kod izotermicke pretvorbe udio nove faze y; eksponencijalno se
priblizava ravnoteznom udjelu Yi($) s vremenskom konstantom [1/z7(%p)] ovisnom o temperaturi
pretvorbe. Kod anizotermicke pretvorbe udio nove faze y; slijedi promjene ravnoteznog udjela Yi(:9) s
vremenskim kasnjenjem 1/7(9) (slika 7.2). Npr. kontinuiranim ugrijavanjem polazne mikrostrukture
brzinom (0.9/0f), na temperaturu 4,°< 9 <45° dobit ¢e se udio nove faze W 8*) <X 3*). Za dobivanje
udjela nove faze jednakog ravnoteznom udjelu Y(LQ*) Celik treba ugrijati na temperaturu I>A45.
Trajanje ugrijavanja od temperature 9* do temperature 9** predstavlja vrijeme kasnjenja pretvorbe
1/7(:$*%*). S poveéanjem brzine ugrijavanja (ili ohladivanja) vrijeme kasnjenja pretvorbe postaje sve
veée (a vrijednosti funkcije kasnjenja pretvorbe sve manje) pa su sve vece razlike izmedu stvarne i

ravnotezne temperature zavrsetka pretvorbe.
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Funkcija brzine (ugrijavanja ili ohladivanja) treba ispunjavati sljedece zahtjeve [58, 60]:

=1, ako je (@zoj
09 ot
g(&(t),alj ~ >0, akoje ( >0J

Ovi zahtjevi osiguravaju vrijednost funkcije g(09/0t) jednaku jedinici za stacionarno rjeSenje

(7.11)
29|
ot

jednadzbe (7.6) i pozitivne vrijednosti u rjeSenju problema anizotermickih faznih pretvorbi.

Model rjesenja opée kineticke jednadZbe za brzinu fazne pretvorbe. Opcéa kineticka jednadzba
(7.6) uvedena je u teoriju kinetike faznih pretvorbi fenomenoloSkim razmatranjima i uocavanjem
ponasanja celika u mikrostrukturnim pretvorbama. Za sada jo§ ne postoji njeno jedinstveno rjesenje
koje bi odgovaralo fazama ugrijavanja i ohladivanja veéine Celika, ve¢ se uobicajeno postavljaju
matematicki modeli prikladni za pojedini tip mikrostrukturnih faznih pretvorbi s odredenim brojem
koeficijenta i korekcijskih faktora [58, 60, 102, 103]. Iz analize nekoliko znaéajnijih rjeSenja problema
predvidanja mikrostrukturnih faznih pretvorbi pri indukcijskom kaljenju (poglavlje 3.3) i literaturi
izvori [9, 38, 42, 58, 60, 69] izabran je i razraden kineti¢ki model "Leblond-Devaux" za opis cijele
kinetike faznih pretvorbi u postupku indukcijskog kaljenja. Ovaj model je u usporedbi s ostalim
analiziranim modelima najprikladniji za predvidanje brzine fazne pretvorbe pri brzom kontinuiranom

ugrijavanju i ohladivanju.

Prosireni Leblond-Devaux-ov kineti¢ki model za opis anizotermickih pretvorbi pri indukcijskom

kaljenju postavljen je uvrstenjem jednadzbi (7.9) do (7.11) u opcu kineticku jednadzbu (7.6).

Nl Y -
olso] _ 1[9m]-»90] g[ s(0) 68} 7.12)
a o[9(1)] o ]

dy/@ .. brzina pretvorbe (s7)

y ... udio nove faze dobiven na temperaturi 9

Y maksimalno moguci udio nove faze na

temperaturi $(0 <Y <1)

(9) ... funkcija vremenskog kasnjenja pretvorbe
na temperaturi 9 [ 7(:$) > 0]

Oblik i koeficijenti pojedinih c¢lanova opée kineticke jednadzbe faznih pretvorbi (7.12) pri
kontinuiranom ugrijavanju i ohladivanju odreduju se za austenitizaciju, a potom za gasenje u sljedeca

dva poglavlja.
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7.2 Razrada Kineti¢ckog modela faznih pretvorbi
7.2.1 Model faznih pretvorbi pri austenitizaciji

Prosireni Leblond-Devaux-ov kineti¢ki model (7.12) na lijevoj strani jednadzbe ima ¢lan koji u sebi

sadrzi derivaciju slozene funkcije y, [9([)] pa se za opis anizotermicke austenitizacije jednadzba

y . o . S y . oy[8@)| . .
(7.12) moze zapisati u sljede¢em obliku nakon deriviranja sloZene funkcije y[@()] i uredenja
t
polazne jednadzbe:
M _ Y —n
9= g & (7.13)
o
dt |
Y, - ravnotezni volumni udio austenita (mm>/mm?>)
Vi o volumni udio austenita, mm>/mm?>
o funkcija vremenskog kasnjenja austenitne pretvorbe, s/°C
g - funkcija utjecaja brzine ugrijavanja na pretvorbu
g - Celzijusova temperatura, °C

Za rjesavanje diferencijalne jednadzbe (7.13) treba zadati funkcije ¥; = f(9), 1 = (9 1 gi= (9
ovisne o temperaturi za konkretni Celik. Za odredivanje funkcije ravnoteznog udjela austenita pri
zagrijavanju koristit ¢e se ravnotezni dijagrami stanja. Za odredivanje funkcije vremenskog kasnjenja
austenitizacije i pomoc¢ne funkcije ¢(:9) koristit ¢e se ravnotezni dijagrami stanja i dijagram otapanja
faza pri brzom zagrijavanju (TTS dijagram) konkretnog &elika. Clan jednadzbe (7.13) koji se odnosi
na funkciju brzine ugrijavanja g[$,0.9/0f] u vlastito razvijanom kinetickom modelu austenitizacije
aproksimiran je jednadzbom (7.14) prema [59] koja u potpunosti zadovoljava uvjete (7.11)

karakteristi¢ne za ovakav tip funkcija:

09
&g = exp[— q, at:l (7.14)

¢ = f(9)... parametar brzine ugrijavanja, (K/s)"
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Odredivanje funkcije ravnoteZnog udjela austenita Y;=f(9). Prema predvidanjima iz dijagrama
stanja, pri ravnoteZnom zagrijavanju Gelika na temperaturi 4,° nastupa vrlo brz nastanak austenita
otapanjem eutektoidne faze. Medutim pokusi ugrijavanja celika brzinama vec¢im od 0,05 °C/s (prema
podacima iz TTS dijagrama) pokazuju postojanost eutektoidne faze i na temperaturama iznad A4,, sve
do temperature 4;. Ovo se moZe objasniti mehanizmom otapanja eutektoidnog cementita koji se
uglavnom prije otapa na krajevima lamelica, nego po duzini lamelica pa je nuzna visa temperatura ili
duze vrijeme austenitizacije za potpuno otapanje eutektoidne faze. Stoga je austenit nastao izmedu
temperatura 4; i 43 izrazito nehomogenog sastava s podru¢jima siromas$nim na ugljiku (mjesta feritnih
zrna) i bogatim na ugljiku (mjesta oko eutektoidnih karbida). Iznad temperature 43 do temperature 4,

sadrzaj ugljika u austenitu ujednacuje se difuzijom.

Iz ovakvog tijeka austenitizacije proizlazi da je stvaranje austenita pri kontinuiranom zagrijavanju
postepen proces u kojem se otapanje eutektoidnih karbida i feritno-austenitna pretvorba odvijaju u
cijelom intervalu izmedu temperatura A, i As. Stoga je u razradenom kinetiCkom modelu austenitne
pretvorbe pretpostavljena po dijelovima linearna ovisnost ravnoteznog udjela austenita o temperaturi

austenitizacije (slika 7.3 ) zadana izrazom (7.15):

0, ako je 3<A10

0
Y ()= . 1 ~9- OA‘ O,akojeAlO< 9< 45
A5 = 4 A3 = 4 (7'15)

1, ako je 9> 43"

[,

f g+ ? é** 9 (OC')
Ao A

Slika 7.3. Tijek i izgled funkcije Y;(:9) pri austenitnoj pretvorbi kontinuiranim

ugrijavanjem podeutektoidnog Celika
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Vrijednosti temperatura pocetka A4, i zavrSetka As austenitizacije pri neravnoteznom (brzom)
ugrijavanju viSe su od ravnoteznih i ovise uglavnom o kemijskom sastavu, polaznoj mikrostrukturi

Celika i srednjoj brzini ugrijavanja v,, tj. 4; = f(vy), A3= f(vy).

Upotreba ravnoteznih temperatura 4,° 1 43° u jednadzbi (7.15) opravdana je slijede¢im razmatranjem.
Ako je brzina ugrijavanja celika vec¢a od 0,05 °C/s i ugrijavanje se zaustavi na nekoj temperaturi $*
manjoj od 4;° te nastupi izotermicko drzanje, najve¢i (ravnotezni) udio austenita koji se moZe postiéi
manji je od 1 i ovisi o temperaturi 9 (prema jednadzbi (7.15)). Ako je nakon brzog ugrijavanja Gelika
temperatura austenitizacije visa od A4;°, ali jo§ uvijek manja od 4; =f(v,) kad bi se prekinulo
kontinuirano ugrijavanje i nastavilo izotermitko drZanje na temperaturi J austenitna pretvorba

potpuno bi se zavrsila.

Temperature A4:° i 43" mogu se odrediti iz ravnoteznih dijagrama stanja, od Fe-C dijagrama za
nelegirane Celike do pseudobinarnih, ternarnih i ostalih kompleksnih dijagrama za legirane Celike.
Orijentacijske vrijednosti ovih temperatura (uz toCnost = 5 °C) za nelegirane i niskolegirane
podeutektoidne celike dolje navedenog sastava mogu se odrediti iz regresijskih jednadzbi (7.16)-

(7.17) prema [55] za slijedeci kemijski sastav celika:

T %C | %Mn %Si %Ni %Cr %Mo
T02-07 | 0-15 0-03 0-28 0-15 0-06
A°=739-22C+28i—-7Mn+14Cr+13Mo +13Ni+20V (7.16)

A° = 883,49 275,89 C + 90,91 C° - 12,26 CF + 16,45 C Cr -29,96 Mn + 23,5 C Mn + 8,49 Mo — 10,80
C Mo — 25,56 Ni+ 14,71 C Ni + 1,45 Mn Ni + 0,76 Ni’ + 13,53 Si — 3,47 Mn Si
(7.17)

Odredivanje funkcije vremenskog kaSnjenja austenitne pretvorbe 7;(9). Prema [73] porast
vrijednosti temperatura 4, i 43 u odnosu na njihove ravnotezne vrijednosti 4,° i 4;° proporcionalan je

produktu funkcije vremenskog kaSnjenja pretvorbe 7;(:9) i srednje brzine ugrijavanja v,:

A] —A]O =T Va (7183)
A3 —A30 = T1Va (718b)
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Iz jednadzbi (7.18.a-b) slijede iznosi funkcije vremenskog kaSnjenja pretvorbe za raspon srednjih
brzina ugrijavanja od 0,05 do 2400 °C/s ovisni od temperature austenitizacije prema TTS dijagramu

konkretnog celika:

7,(9)= 9=4, (7.19.a)

9=A; (7.19.b)

Oblik i koeficijente funkcije vremenskog kasnjenja pretvorbe (slika 7.4) treba odrediti za konkretni
Celik, odnosno njegov TTS dijagram. U vlastito razvijenom matemati¢ckom modelu austenitizacije i
racunalnom programu za simulaciju indukcijskog kaljenja koriStene su dvije vrste funkcija za
aproksimaciju 7= f(\9): polinomi prvog, drugog ili treceg stupnja (7.20.a) i eksponencijalna funkcija
(7.20.b). Koeficijenti aproksimacijskih funkcija (7.20.a-b) odreduju su nelinearnom regresijskom
analizom, a potom se za daljnji proracun koristi onaj oblik aproksimacijske funkcije koji aproksimira

rezultate proracuna (7.19.a-b) s najmanjom sumom kvadrata odstupanja.

2.(9)=ky (9= A°) +h, (98— A0 ) + K, (8- 40+, (7.20.2)

7,(9) = exp|-k, (9 — 4°)+ &, | (7.20.b)

T4

4 4 A 9 (°C)
A1O A30 A3, max

Slika 7.4. Shematski prikaz funkcije vremenskog kasnjenja austenitne pretvorbe (t,(3)) u

kontinuiranim zagrijavanju podeutektoidnog celika

Odredivanje funkcije utjecaja brzine ugrijavanja na kinetiku fazne pretvorbe g; moze se

provesti iz TTS dijagrama ili iz eksperimentalno snimljene krivulje nastanka austenita pri ugrijavanju
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poznatom brzinom v,. U vlastito razvijanom kineticCkom modelu austenitizacije funkcija g, odredena
je uz pomo¢ TTS dijagrama konkretnog celika. Za njeno odredivanje uvedene su slijedece tri

pretpostavke:

- Oblik i koeficijenti funkcije g; ne mijenjaju se u intervalu temperatura i brzina ugrijavanja

s kojima je snimljen TTS dijagram promatranog celika.

- Brzina nastanka austenita O0y,/0t na pocetku (na temperaturi 4;) i zavrSetku pretvorbe (na

temperaturi 43) vrlo je mala i iznosi oko 10 mm®*/mm’s.

- Ugrijavanjem polazne mikrostrukture celika (bez karbida postojanih na visokim
temperaturama) na temperaturu 4, nastaje 1 % austenita, a ugrijavanjem na temperaturu 43
pretvorba je prakticki zavrSena uz nastanak 99 % austenita , §to je u skladu s podacima o

snimanju TTS dijagrama [10].

Uz uvedene pretpostavke i poznatu aproksimacijsku funkciju vremenskog kasnjenja pretvorbe (%)
polazeé¢i od jednadzbe (7.12) moze se postaviti sustav kinetickih jednadzbi za pocetak i zavrSetak

stvaranja austenita iz kojih se racuna iznos funkcije g;:

g,(g,%) =10"° TI(‘g) F=4;, V=1 (7.21.a)

ot 4 Yl - 0’01 v, =konst,

gl[g,@j _10| _n(9) SAs, Yi=1 (7.21.b)
ot 4 Yl - 0’99 v, =konst.

Oblik aproksimacijske jednadzbe funkcije g; bio je naveden jednadzbom (7.14) u kojoj je nepoznanica
pomoc¢na funkcija ¢, ovisna o temperaturi ugrijavanja. Pri razradi vlastitog kinetickog modela
austenitizacije pretpostavljena je linearna ovisnost pomo¢ne funkcije g; o temperaturi ugrijavanja pa
se regresijskom analizom niza izracunatih vrijednosti funkcije g; (jednadzbama (7.21.a-b)) za razli¢ite

temperature i brzine ugrijavanja odreduju koeficijenti &g 1 kgo u aproksimacijskoj jednadzbi (7.22):

09 09
g, (g,atj = exp[— ka8 kgo} (7.22)

Numeri¢ko rjeSenje prosirenog modela Leblond-Devaux trazi se za jednadzbu dobivenu
uvrstenjem slijedec¢ih funkcija u jednadzbu (7.14): Y(9) (jednadzba (7.15) s pomoénim koeficijentima
a1 b)), r1(Y) (jednadzba (7.20.a) ili(7.20.b)) i g| (jednadzba (7.22)).
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W _ad+b —x(80) [3 69) (7.23.2)
1 s
09 04 ot
z'1('9)6
t
1 4

. PR (7.23.b
o s )

Diferencijalna jednadzba (7.23.a) rijeSena je numeriCkom metodom Runge-Kutta IV reda uz

aproksimaciju porasta temperature u intervalu ugrijavanja (f'</</"") linearnom funkcijom (7.24):

I =y 1+ (7.24)

k ... vremenski inkrement (korak) simulacije

7.2.2 Model faznih pretvorbi pri gaSenju

ProSireni kineticki model Leblond-Devaux. Prema [60, 69] polaznu jednadzbu Leblond-Devaux
modela (7.13) moguce je primijeniti i za predvidanje brzine faznih pretvorbi pri raspadu pothladenog
austenita. Kod jednostavnih faznih pretvorbi u kojima sudjeluju samo dvije faze (npr. pothladeni
austenit se pretvara u ferit, bez prisutnosti ostalih faza) volumni udio nove faze se povecava, na racun
smanjenja udjela ishodne faze, a njihov zbroj tijekom cijele pretvorbe jednak je jedinici. U slucaju
slozenijih pretvorbi prisutnih pri kontinuiranom ohladivanju pothladenog austenita u kojima
istovremeno nastaje nekoliko faza (npr. ferit + perlit + bainit + martenzit) pri raCunanju brzine fazne
pretvorbe treba uzeti u obzir utjecaj krivulje ohladivanja na tijek pretvorbe i nastanak novih faza kao i
eventualni utjecaj faza nastalih na vi§im temperaturama (iznad 500°C) na fazne pretvorbe (nukleaciju i
rast novih faza) pri nizim temperaturama (izmedu 500 °C i temperature M;). Za rjeSenje ovog
problema jos$ ne postoje jedinstvene preporuke o izboru funkcija kojima bi se ovi fenomeni obuhvatili.
Svojstva ovih funkcije prema svim analiziranim izvorima [60, 69, 70, 103] trebaju biti u skladu s
uvjetom (7.10) i karakteristikama TTT dijagrama kontinuiranog ohladivanja. Stoga je za opis kinetike
faznih pretvorbi pri gaSenju razraden vlastiti kineticki model na temelju Leblond-Devaux modela

(7.12) i analize TTT dijagrama kontinuiranog ohladivanja slijedecih karakteristika:

a) Najveci udio novih faza (ferita, perlita ili bainita) kod faznih pretvorbi s kontinuiranim
ohladivanjem ne predstavlja termodinamicki ravnotezni udio ve¢ udio nastao kao posljedica

ohladivanja odredenom krivuljom 9-¢ do temperature zavrSetka izlucivanja i-faze iz
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pothladenog austenita. Stoga se za primjenljivost jednadzbi oblika (7.12) kod viSefaznih
pretvorbi ¢ini prikladnim umjesto (termodinamicki) ravnoteznih udjela uvesti najvece moguce
udjele faza (Ym; = f(9)) koji se postizu s odredenom krivuljom ohladivanja (npr. u TTT
dijagramu kontinuiranog ohladivanja) pri ¢emu trebaju biti zadovoljeni zakon odrZanja mase

(7.4) i slijed faznih pretvorbi konkretne krivulje ohladivanja S-t.

b) Funkcije vremenskog kasnjenja pretvorbi pothladenog austenita 7z, i = 3,4,5 odreduju se za
pretvorbe austenit —bainit (7j3), austenit - perlit (7j4) 1 austenit-ferit (7j5) na zadanoj krivulji
ohladivanja u TTT dijagramu kontinuiranog ohladivanja, a funkcijski se izrazava kao veli¢ina

ovisna od temperature, tj. 7;= f (9).

c) ViSestruke fazne pretvorbe pothladenog austenita kontinuiranim ohladivanjem uvijek
nastupaju istim redoslijedom pri ¢emu zavrSetak izluCivanja jedne faze (npr. ferita) znaci
pocetak izlucivanja druge (npr. perlita). Izlu¢ivanje i-te faze zavrSava kad se postigne Oyi/0t =

0, odnosno kad je (Y, -yi) = 0.

d) Udio martenzita odreduje se direktno iz Koistinen-Marburgerove jednadzbe(3.28) (poglavlje
3.3) [62], a temperatura pocetka martenzitne pretvorbe (Ms) iz Andrewsove jednadzbe prema

[104].

Odredivanje najveéih mogudih udjela faza pri ohladivanju (Y., ;). Zadovoljenje zakona odrzanja
mase (7.4) za odredivanje najveceg mogucéeg udjela i-te faze pri kontinuiranom ohladivanju uvjetuje
pretpostavku o udjelu austenita (y;) nakon ugrijavanja koji moze biti manji ili jednak jedan. Ako je
udio austenita nakon ugrijavanja manji od jedan tada su tijekom ugrijavanja ostale neotopljene
odredene faze polazne mikrostrukture ukupnog udjela yy (npr. ne transformirani ferit u dubljim
slojevima austenitiziranog ruba koji su bili ugrijani izmedu temperatura 4; i 43). Ako je austenitizacija
bila potpuna nema netransformiranih dijelova polazne mikrostrukture pa je yp = 0, a y; = 1. Stoga je
najveci udio i-te faze (Y, ;) koji moze dobiti iz pothladenog austenita nakon kontinuiranog ohladivanja
jednak produktu udjela austenita na pocetku ohladivanja (y;=1-y¢) i udjela te faze nakon ohladivanja

odredenom krivuljom 9-¢ do temperature zavrSetka pretvorbe ;:

r(9,)=0-3) o) =343 729

[ ] Najvec¢i moguéi udio i-faze pri ohladivanju odredenom

krivuljom u TTT dijagramu kontinuiranog ohladivanja., 1
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Najvec¢i moguci udio i-te faze (¥;) odreden je udjelima faza koje su nastale prije izluCivanja i-te faze
na konkretnoj krivulji ohladivanja, §to se moze pratiti u TTT dijagramu kontinuiranog ohladivanja. U
njemu su moguc¢i udjeli faza nakon ohladivanja odredenom krivuljom navedeni uz presijeciste krivulja
ohladivanja i zavrSetka fazne pretvorbe (slika 7.5). Za odredivanje najveceg moguceg udjela pojedine
faze treba razlikovati kojem od tri podrucja faznih pretvorbi pripada promatrana krivulja ohladivanja i

prema tome zadati vrijednosti pojedinih ¢lanova jednadzbe (7.26):

a) Podkriticno ohladivanje koje traje duze od ohladivanja donjom kriticnom krivuljom gasSenja
(v, < vie) pri Cemu iz pothladenog austenita (y1) uobicajeno nastaju ferit (¥s>0) i /ili perlit (Y4
>0)dokje¥3=0iY,=0.

b) Ohladivanje krivuljom koja se nalazi izmedu gornje i donje kriti€ne krivulje gasenja (vig> v,

> viq) pri ¢emu iz pothladenog austenita mogu nastati redom ferit (Ys>0), perlit (Y,>0), baint

(Y3>0) i martenzit (¥>>0).

¢) Nadkriti¢no ohladivanje (gasenje) pri ¢emu krivulja ohladivanja daje bezdifuzijsku pretvorbu

pothladenog austenita u martenzit (¥>>0) dok su Ys=0, Y4=0 i Y3=0, Srednja brzina ohladivanja

je veca ili jednaka gornjoj kriti¢noj brzini gasenja (V;,2vig).

i=432 (7.26)

_|AUSTENITIZACUE

860°C 1
A agustenit
F ferit
P perlit
B bainit ‘I
M martensit
") tvrdoca u HB ili HRC
s 08
1000 10000
10 100

sati

vijeme -

Slika 7.5. TTT dijagram kontinuiranog ohladivanja ¢elika 42CrMo4 [13]
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U vlastito razvijenom kinetickom modelu faznih pretvorbi gasenja udio faza (Y;) odreduje se pomocu
dva TTT dijagrama za kontinuirano ohladivanje konkretnog celika (snimljena s temperaturom
austenitizacije manjom od 900 °C i viSom od 1000 °C). Ugradenom linearnom interpolacijom

odreduje se vrijednost udjela i-te faze Y,'[Sf,,. (v, /S)J ovisno od temperature austenitizacije (%),

temperature ohladivanja i srednje brzine hladenja (3 = f(V;,5)) jednadzbama (7.27.a-c) 1 (7.28).

0, ako je 3> 8,

[V, (9)],  =| 100 o v, akoje a5, ,)<9< 9., (5,,)

Vs/s

‘9.\\.3_MS ‘9.s.3 -M; (7273)

Y;, akoje 3 <M

0, ako je 9> 8 ,

=4 %9, (7.27.b)

[Y4 (‘9)]%/5 = | %) 9 AU s akoje g, ,(v,,)<9<9, ,(7,:)

Y,, akoje $<9,,

0, ako je 3> 8 ;

[Y5 (19)]%5 - AU 9- YS(VS/S)S/.’S , ako je 3/75(178/5)<'9< ‘93,5(‘78/5)
'9s,5 _‘9/,5 ‘95,5 _‘gf,s (7270)

Y;, ako je 19_<l9f,5

v = 800 —500 (7.28)
8/5
Ty1s
. .. temperatura poCetka izlu¢ivanja martenzita iz austenita,
M, temperatura pocetka izl ja martenzit: tenita, °C
8., - temperatura pocetka izlu¢ivanja bainita iz austenita, °C
5,3
4, temperatura zavrSetka izlu¢ivanja bainita iz austenita, °C
N s o s
9, temperatura pocetka izlucivanja perlita iz austenita, °C
19/ . temperatura zavrietka izlu¢ivanja perlita iz austenita, °C
8.5 - temperatura pocetka izlu€ivanja ferita iz austenita, °C
s
l9/ S temperatura zavrsetka izlu¢ivanja ferita iz austenita, °C
Vs srednja brzina ohladivanja od 800 do 500 °C, °C/s

tgs ... vrijeme ohladivanja od 800 do 500 °C, s
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Odredivanje funkcije vremenskog kaSnjenja pretvorbe r,’i[S(Vs,s)]. Iz analize tipi¢nog TTT

dijagrama za kontinuirano ohladivanje podeutektiodnog celika uobicajenog za indukcijsko kaljenje

(slika 7.5) uocava se da su grani¢ne temperature pocetka austenitno-feritne (% s) i austenitno-perlitne

0
3

pretvorbe (%4) znatno nize od istih temperatura (4%, A°) prema ravnoteznom dijagramu stanja.

Bainitna i martenzitna pretvorba takoder znatno odstupaju od ravnoteznih raspada austenita, ali su i za
njih karakteristi¢ne najvisSe temperature pocetka i zavrSetka pretvorbe Bs, i Br (jednadzbe 7.29.a-b)

prema [110], odnosno Ms, i Mt (jednadZzbe 7.30.a-b) prema [104]:

By(°C) = 830270 C—90 Mn - 37 Ni- 70 Cr — 83 Mo (£25°C) (7.29.a)
By(°C)=710-270 C - 90 Mn - 37 Ni- 70 Cr — 83 Mo (*£25°C) (7.29.a)
M(°C)=512-453 C— 16,9 Ni+ 15 Cr—9,5 Mo +217 C* - 71,5 CMn—67,6 CCr  (+25°C) (7.30.a)

M{(°C) =297 —453 C— 169 Ni+ 15 Cr—9,5Mo+217 C*-71,5C Mn - 67,6 CCr  (+15°C)(7.30.b)

Za pretvorbe pothladenog austenita u ferit, perlit i bainit mogu se postaviti sustavi od po dvije
jednadzbe sli¢ne jednadzbama (7.19.a-b) iz kojih racuna funkcija vremenskog kasnjenja pretvorbe

Ty (9) ovisna od temperature pocetka (9s;) i zavrSetka (;) pretvorbe uz srednju brzinu ohladivanja

od 800 do 500 °C karakteristi¢nu za promatranu krivulju ohladivanja. Sustav od dvije jednadzbe za
proracun vrijednosti iste funkcije 7, (9) nuzan je jer ova funkcija utjece na cijelu pretvorbu tijekom
ohladivanja elementarnog volumena od pocetne temperature (¥;) do temperature zavrSetka pretvorbe

(S). Na slici 7.6 shematski je prikazano odredivanje temperature pocetka i zavrSetka austenitno-

perlitne pretvorbe za jednu krivulju ohladivanja ("I").

_ Bs - ‘95,3 (‘78/5)

7,5(9)= B — (7.31.2)
8/5
B, -M. (7
7,,(9)= ’V(v“) (7131b)
8/5
A -9 (7
T1‘4(9)= 1 vm("x/s) (7.32.)
8/5

) _ ‘9}),4 (‘78/5 )_ 19f,4 (‘78/5)

Vg/s

7,,(9 (7.32.b)
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_ A30 B ’gs,s (‘78/5)

7,5(9) = (7.33.2)
8/5
A -8, (v,
fs(9)=———= Gs) (7.33.b)
8/5
9.t
S A ( s, 42 s 4
a (Sf,4’ tf,4)
E A 9?,
A IS SN -
g S
& )
£ |
Q
= ‘ |
M, | : |
M . -
t5,4 t1‘,4 g

Vrijeme log (t), s

Slika 7.6. Shematski prikaz karakteristicnih temperatura za odredivanje vremenske funkcije

kasnjenja austenitno-perlitne pretvorbe

Nakon proracuna vrijednosti funkcija vremenskog kasnjenja (Tu i = 3,4,5) za nekoliko krivulja
ohladivanja iz sva tri ranije navedena podrucja TTT dijagrama za kontinuirano ohladivanje
konkretnog celika (potkritino, medukritiCno i nadkriti¢no gasenje) treba odrediti oblik i koeficijente
aproksimacijskih jednadzbi 7,; = f (9) U vlastito razvijenom kinetickom modelu faznih pretvorbi
gasenja 1 raunalnom programu za simulaciju indukcijskog kaljenja slicno kao u modelu
austenitizacije koriStene su dvije vrste aproksimacijskih funkcija 71, = f(9): polinomi prvog ili drugog
stupnja (7.34.a) i eksponencijalna funkcija (7.34.b). Koeficijenti aproksimacijskih funkcija (7.34.a-b)
odreduju su nelinearnom regresijskom analizom. Nakon toga se izabere i koristi u daljnjim
prorac¢unima onaj oblik aproksimacijske funkcije koji aproksimira izracunate vrijednosti funkcija z;; s

najmanjom sumom kvadrata odstupanja.
7,,(8)= (8, - ) +4,(9°, - 9)+ &, (7.34.2)
7,,(9) = expl- K, (9, - 9)+ &, | (7.34.b)

i=3 i=4 =5
= 7.34.c
< 5 4 A > (7.34.)
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Odredivanje funkcije utjecaja brzine ohladivanja na kinetiku fazne pretvorbe g; provodi se uz
pomo¢ dva TTT dijagrama kontinuiranog ohladivanja konkretnog kaljenog celika (:%,<900 °C i
%>1000 °C) sa slicnim pretpostavkama i jednadzbama koje su ve¢ koristene pri odredivanju funkcije
g1 u kinetickom modelu austenitizacije:
- oblik i koeficijenti funkcije g (i = 3,4,5) ne mijenjaju se u intervalu izmedu temperature
pocetka (%) i zavrSetka (%) pretvorbe pri ohladivanju srednjom brzinom /s,
- brzina nastanka i-te faze 4/ 1 = 3,4,5) na pocetku (na temperaturi 9;) i zavrSetku
pretvorbe (na temperaturi 9;) vrlo je mala i iznosi oko 10 mm*/mm’s,
- ohladivanjem austenita do temperature J;; nastaje 1 % i-te nove faze, a ohladivanjem do
temperature Jy; pretvorba i-te faze prakticki je zavrSena uz nastanak odredenog udjela

Yi(9) u skladu s podacima iz TTT dijagrama kontinuiranog ohladivanja kaljenog celika.

Uz navedene pretpostavke i odredenu aproksimacijsku funkciju vremenskog kasnjenja pretvorbe
71.(9) slijedi sustav kinetickih jednadzbi za pocetak i zavrSetak austenita u i-tu fazu (ferit, perlit,

bainit) iz kojih se racunaju iznosi funkcija g; (i = 3,4,5):

gv(g’agjzloé{’[”@} sts,i (7.35.a)
! ot 0,997, .
g.[&agjzloﬁ{ Tl‘i(l9)j| 9= 9; (7.35.b)
Fa)™ Toory ],

Oblik aproksimacijskih jednadzbi funkcija g; istovjetan je funkciji g; iz jednadzbe (7.22) pri emu se
koeficijenti kg;; i kgpi odreduju nelinearnom regresijskom analizom za dvije temperature

austenitizacije (%,<900 °C i $,>1000 °C) uz razliite temperature i brzine ohladivanja v, :
08 _
gi(&atj = expl=k,, 8-V 5 + Ky, ) (7.36)

Numeric¢ki proracun udjela faza nastalih raspadom pothladenog austenita. RjeSavanjem
termodinamiCkog problema gaSenja ugrijanog povrsinskog sloja dobiva se krivulja ohladivanja za
svaki konacni element obratka za koju se za svaki novi vremenski inkrement simulacije racuna srednja

brzina ohladivanja (v,,) jednadzbom (7.37):

5 =[I ‘9(’)‘1’} (137)

[
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Uvrstavanjem jednadzbi (7.25) do (7.27), (7.34) i (7.36) u polaznu kineticku jednadZbu proSirenog
Leblond-Devaux modela (7.12) dobiva se sustav od jedne do tri kineticke jednadzbe (7.38) (ovisno o
broju faza koje nastaju difuzijskom pretvorbom iz pothladenog austenita) i dvije jednadzbe za udjele
faza (7.39) i (7.40) koji se numericki rjeSava za krivulju ohladivanja austenitiziranog kona¢nog

elementa dobivenu ra¢unalnom simulacijom.

oy. Y, .(8)-y _ .
2 ( ) Y 'gi("g’VS/S) i=3,4,5 (7.38)
ot 7,,(9)
vy =(=y,)- (=25 =y, = y;)-[l=exp[- 0,011(0, - )] (7.39)
y1(30)=l—(y0+y2+y3+y4+y5) (7.40)
Yo ... volumni udio ne transformiranih faza, mm’/mm’
1 .. volumni udio zaostalog austenita, mm’/mm?
Y2 ... volumni udio martenzita, mm®/mm’
y3 ... volumni udio bainita, mm’*/mm’
¥4 ... volumni udio perlita, mm*/mm’
ys ... volumni udio ferita, mm®*/mm?®
9, ... temperatura okoliSa, °C

Diferencijalna jednadzba (7.38) numericki je rijeSena metodom Runge-Kutta IV reda uz aproksimaciju

porasta temperature u intervalu ohladivanja (/'<</'") funkcijom (7.41):

=9 -yt (7.41)

k ... vremenski inkrement (korak) simulacije

Predvidanje tvrdoée nakon indukcijskog kaljenja. Iznos tvrdoce pojedinih faza odreduje se prema
konkretnom celiku. Iz izracunatih udjela mikrostrukturnih faza u kona¢nom volumenu po zavrsetku
gaSenja i(f,) 1 njihovih karakteristicnih tvrdoc¢a (uobicajeno u jedinicama Vickers, HV) ukupni iznos
tvrdoce racuna se adicijskim pravilom:
S
HV =Y y,(t,)HY, (7.42)
i=0
Tvrdoéa martenzita nakon gasenja gornjom kriticnom brzinom gasenja vy, ili nadkriti¢cnom brzinom
gasenja odreduje se uz pomo¢ TTS dijagrama. Tvrdo¢a martenzita nastalog medukriticnom brzinom

gasenja odreduje se iz TTT dijagrama za kontinuirano ohladivanje.

Tvrdoée bainita, perlita i ferita odreduju se prema TTT dijagramu za kontinuirano ohladivanje

indukcijski kaljenog celika.
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8.0 OPTIMIZACIJA INDUKTORA

U slucaju indukcijskog kaljenja od presudne je vaznosti postizanje zadane dubine austenitiziranog
sloja ugrijanog iznad temperature pocetka stvaranja austenita 4;. Dubina austenitiziranog sloja je
uobicajeno veca ili jednaka efektivnoj dubini prodiranja struje J; u obratku. Temperatura 4, veca je od
Curieove temperature Jcyrie pa je austenitizirani sloj u obratku paramagneti¢an. Stoga je induktore za
indukcijsko kaljenje logi¢no optimirati za ugrijavanje paramagnetskog materijala na temperaturi iznad
temperature A;. Induktori za predgrijavanje ili popusStanje optimirali bi se za ugrijavanje

feromagnetskog materijala na temperaturi nizoj od Jcuyrie.

Najvazniji kriteriji i metode optimizacije induktora ve¢ su spomenut i opisani u poglavlju 3.4. Ovdje
¢e se izvesti njihov formalni matematicki oblik i opisat ¢e se primjena dviju metoda u traZenju

optimalnog oblika i dimenzija induktora:

- analiticka metoda trazenja najveceg stupnja djelovanja induktora,

- metoda matematicke simulacije s minimizacijom odstupanja zadane veli¢ine na obratku.

8.1 Optimizacija induktora analitickom metodom za postizanje najveceg

stupnja djelovanja

Analiticka metoda trazenja najveCeg stupnja djelovanja induktora uobiajeno se primjenjuje za
viSevojne induktore (zavojnice) bez koncentratora magnetskog toka (slika 8.1) i rotaciono indukcijsko
kaljenje. Funkcija cilja u ovoj metodi postavlja se pomocu teorije ekvivalentnog strujnog kruga

induktor — okolis - obradak (poglavlje 4.3.1).

Za provedbu optimizacije frekvencija indukcijskog generatora moze se zadati fiksnom ili
promjenljivom ovisno o generatoru. Medutim izbor frekvencije ne moze kompenzirati utjecaj
elektri¢nih i magnetskih svojstava obratka ili lose konstrukcije induktora. Uobicajeno ogranicenje pri
izboru frekvencije indukcijskog generatora proizlazi iz uvjeta izbjegavanja ponistenja induciranih
vrtloznih struja na jednoj strani poprec¢nog presjeka strujama sa suprotne strane presjeka. Kod

indukcijskog ugrijavanja valjaka polumjera r; ovaj uvjet je ostvaren uz ri/9,>4:

6,450
(ku5),

f> (8.1)
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Slika 8.1 Karakteristicne dimenzije viSevojnog induktora zavojnice za ugrijavanje

#ﬁ

dugackog ravnog valjka [1]

U vlastito razvijenom algoritmu optimizacije induktora zavojnice za indukcijsko kaljenje induktor se
optimira za najvecu vrijednost temperature 4; prema TTS dijagramu (koja uobic¢ajeno odgovara brzini
grijanja oko 1000 °C/s). Na ovoj temperaturi relativna magnetska permeabilnost jednaka je jedinici
(1=1), a za vrijednost temperaturno ovisne elektricne vodljivosti uzima se njena srednja vrijednost
izmedu temperature (4))max 1 temperature austenitizacije (9,). Uz ova pojednostavljenja iz teorije
ekvivalentnog strujnog kruga i jednadzbi prijenosa elektromagnetskog polja izmedu visevojnog
induktora — zavojnice i osnosimetri¢nog obratka (slika 8.1) slijede jednadzbe (8.2.a-c) izvedene prema

[1, 2, 7] za postavljanje funkcije cilja najveceg stupnja djelovanja induktora.

Rl
= 82.a
7 R +R, ( )
2
R = MF(/G’I) (8.2.b)
l,x,6,
2 %,
4z~ N (rz +2j\/7
R, = F(K,) (8.2.)
N, 7h,
LKy |,
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T= R TR B : (83)
[ 1261653k, (2r, 7 s +503)[ 1 F(Kr)j

ricy U, 40,0020k, | FYN.Jh, Ky Flkr)
f frekvencija, Hz
N, broj zavoja induktora
15 duljina induktora, m
) polumjer induktora, m
5 efektivna dubina prodiranja struje u induktoru, m
t debljina stjenke vodi¢a induktora, m
hy visina vodi¢a induktora, m
K. faktor otpora induktora, 1
K elektri¢na vodljivost materijala induktora, S/m
Ho magnetski permeabilitet vakuuma, 4-7-107 H/m
K elektricna vodljivost materijala obratka, S/m
5 efektivna dubina prodiranja struje u obradak, m
Iy duljina grijanja (/g ~ /, — 0,002), m
Kr faktor otpora obratka, 1
kry argument funkcije F(kr)), 1

Karakteristicni ¢lanovi jednadzbi (8.3) izrazeni su jednadzbama (8.4.a-b) prema [1].

k =2 (8.4.2)
5,

fr, =1 (8.4.b)
o,

F(K )_ sinh(K, ) —sin(K,) (8.4.0)

"7 cosh(K, ) —cos(K,)

Graficki prikaz funkcija F(K;) i F(kr;) dan je na slici 8.2. Primjena jednadzbi (8.1) i (8.3) za

optimizaciju induktora zavojnice omogucuje odredivanje promjera 27, duljine /,, visine zavoja 4, i

broja zavoja N,, §to je dovoljno u odredenim slucajevima indukcijskog predgrijavanja ili popustanja

¢elicnih Sipki, valjaka ili profila. Medutim, primjenom jednadzbe (8.3) ne moze se odrediti polozaj N,

zavoja po duzini induktora /,, niti se moze optimirati induktor zavojnica s razliitim promjerima

zavoja Sto se ponekad zahtijeva kod indukcijskog kaljenja svornjaka, osovina, konusnih vodilica i
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sliénih dijelova. Stoga se induktori za indukcijsko kaljenje (jednovojni ili viSevojni, s ili bez
koncentratora magnetskog toka) uobicajeno optimiraju metodama racunalnih simulacija i dr.

metodama optimizacije ranije navedenim u poglavlju 3.4.
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Slika 8.2. a) Graficki prikaz funkcije F(kry); b) Graficki prikaz funkcije F(Kr) [1]
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8.2. Optimizacija induktora racunalnom simulacijom za postizanje zadane

raspodijele inducirane struje

Za optimizaciju induktora s ili bez koncentratora magnetskog toka uobicajeno se primjenjuje
racunalna simulacija uz minimizaciju sume kvadrata odstupanja odredene veli¢ine (gustoc¢a inducirane
struje, snaga Jouelovih gubitaka) od korisnicki zadanih vrijednosti u nekoliko tocaka ugrijavanog

sloja. U vlastito razvijenom algoritmu optimizacije induktora referentna veli¢ina je modul gustoce

inducirane struje na povrsini obratka Jy; = ‘l 01‘ izrazen jednadzbom (8.5).

Jo =—joxAd, =K, — joxA, (8.5

Od funkcije Jyo; = f(I'1) zahtijeva se jednoli¢na raspodjela po ugrijavanoj povrsini obratka koja se
nalazi u induktoru. Vrijednost fazora gustoce inducirane struje obratka i njegov modul odreduju se

rjeSavanje sustava jednadzbi konacnih i rubnih elemenata opisanih u poglavlju 5.
Optimizacija induktora za indukcijsko kaljenje u vlastito razvijenom optimizacijskom algoritmu

provodi se za paramagnetini rubni sloj obratka, pomicanjem ¢vorova rubnih elemenata na

jednovojnom induktoru (slika 8.3) ili pomicanjem cijelog zavoja visevojnog induktora.

Totka u kojoj se promatra

z promjena gustoce struje
Al,, = f(Ar) Pocetne mjere induktora
s T
AL wl [
| [f I
RADA b INDUKTOR
L»‘ Si’l
' |
|
C |
il
_Armax +Armax
‘4—»\

Dio presjeka induktora
predviden za optimizaciju

»
»

r

Slika 8.3. Optimizacija induktora promjenama dimenzija i oblika u smjeru osi r
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Za svaku promjenu dimenzija induktora za iznos ( Ari £ Az;), odnosno (£ Ax; = Ay;) raCuna se
promjena gustoce induciranih vrtloznih struja J,, na povrSini obratka rjeSavanjem sustava jednadzbi

rubnih i kona¢nih elemenata (5.83)-(5.84). Pomicanje ¢vorova rubnih elemenata induktora u stvarnosti
zna¢i dodavanje ili oduzimanje diskretnih volumena induktora, odnosno mijenjanje njegovog

vanjskog oblika i dimenzija.

Optimizacija induktora stoga se sastoji od slijedeca tri koraka:

L. Zadavanje optimiranog skupa N rubnih elemenata induktora i M tocaka obratka u kojima

se promatra promjena gustoce inducirane struje.
1L Odredivanje optimizacijskih koeficijenata.

II.  Tteracijsko odredivanje optimalnih dimenzija i oblika induktora minimizacijom odstupanja

gustoce induciranih struje na povrSini obratka.

Ovakav postupak optimizacije moguce je primijeniti kod svih oblika rotaciono simetri¢nih i dugackih
ravnih obradaka bez obzira na broj zavoja i oblik popreénog presjeka induktora, a uobicajene su
slijedece dvije optimizacije koje su primijenjene u vlastito razvijenom simulacijskom programu:
a) optimizacija viSevojnih induktora promjenom razmaka izmedu zavoja ili promjenom
promjera zavoja,
b) optimizacija jednovojnog induktora trazenjem optimalnog oblika i dimenzija popreénog

presjeka.

Zadavanje optimiranog skupa rubnih elemenata induktora. Optimizacija induktora moze biti
numericki vrlo zahtijevan zadatak s dugotrajnim rjeSavanjem ako se povr$na induktora diskretizira
velikim brojem rubnih elemenata ili ako se zada velik broj promatranih to¢aka na povrsini obratka.
Stoga se u cilju pojednostavljenja i ubrzanja optimizacije odvojeno optimiraju promjene u smjeru osi
r, (ili x) od onih u smjeru osi z (ili y). Ako induktor ipak treba optimirati promjenama u obje osi tada
se nakon postizanja optimalnog rjeSenja promjenama oblika i dimenzija induktora u smjeru osi 7 (ili x)

provodi dodatno optimiranje i promjenama oblika i dimenzija po osi z (ili y).

Uobicajeno se pretpostavlja optimirana povrSina induktora nasuprotna zagrijavanoj povrSini obratka.
Obje povrsine diskretiziraju se relativno grubljom mrezom konac¢nih i rubnih elemenata s duljinom

stranica priblizno jednakom efektivnoj dubini prodiranja struje u induktoru .
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Odredivanje optimizacijskih koeficijenata za proracun dimenzija induktora provodi se u vlastito
razvijenom optimizacijskom algoritmu linearnom regresijskom analizom i rac¢unalnom simulacijom
elektromagnetskog polja u sustavu induktor — obradak. Pri tome se odreduje utjecaj promjene mjera
induktora (£ Arj £ Az;), odnosno (£ Ax; = Ay;), na gusto¢u povrsinski inducirane struje u obratku J,, .
Ovisnost promjene gustoce struje u obratku u nastale promjenom mjera induktora u odnosu na

njegove polazne mjera aproksimira se funkcijom AJy; =f(Ar,Az):
Ay (Ar,Az)=(a,Ar)+ (bAz)  w=12...M i=12.,N (8.6)

Oblik jednadzbe (8.6) mora zadovoljiti uvjet da je AJy=0 kad je Ar=0 i Az=0. Koeficijenti a;, 1 b;
odrazavaju utjecaj promjene dimenzija induktora na promjenu iznosa gustoce struje J,, inducirane u

promatranih M tocaka obratka. Odredivanje njihovih vrijednosti provodi se regresijskom analizom
prije optimizacije. Za dobivanje potrebnog skupa nezavisnih varijabli {Ar,Az} i skupa od njih ovisnih
vrijednosti { AJ, , } raCunalnom simulacijom odreduje se promjena gustoce inducirane vrtlozne struje

u M tocaka obratka nastala kao posljedica pomicanja samo jednog rubnog elementa induktora za iznos

Ar ili Az. Kod optimizacije induktora u obliku viSevojne zavojnice promjene mjera Ar odnose se na

promjenu promjera zavoja, a promjene mjera Az na promjenu razmaka izmedu zavoja.

Postupak odredivanja promjene vrijednosti inducirane vrtloZne struje u obratku AJ , u odnosu na

iznos odreden za polazni oblik i mjere induktora ponavlja se deset puta za svaki rubni element
induktora, odnosno sve zavoje viSevojnog induktora. Ponavljanjem se stvaraju skupovi nezavisnih
varijabli {Ar}, {Az} i skup zavisne varijable { AJ, , } nad kojima se provodi regresijska analiza. Deset

1w
vrijednosti promjena mjera induktora zadaju se iz intervala vrijednosti +Ary,y ili £Aznac Regresijskom
analizom odredeni optimizacijski koeficijenti a;, b; ¢ine matrice s M redaka (broj promatranih tocaka

na obratku) i N stupaca (broj rubnih elemenata induktora namijenjenih optimizaciji).

Iteracijsko odredivanje optimalnih dimenzija i oblika induktora u vlastito razvijenom

optimizacijskom algoritmu provodi se u p koraka dok se ne postigne trazeno odstupanje gustoce

inducirane struje J,, , od srednje vrijednosti Joi izrazeno izrazima (8.7)1(8.8)

1w
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» w=1 JOI
ey = v < (&)max 8.7)
M
_ Z']Ol,w
Jor = w=l 8.8
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Odredivanje pomaka N rubnih elemenata (ili Citavih zavoja) induktora provodi se minimizacijom

sume odstupanja gustoée inducirane struje 5 01 — (J o1 )f:} u M tocaka povrSine obratka:

=3 (For - (0, )) (8.9.2)
Wy = i|:(./01 ()" )— ﬁ(aw),.m, )”} (8.9.b)

(b, )”} (8.9.0)

M=

Wy = f[(Jm ) )-

i

Potrebna promjena dimenzija konacnog elementa uz povrsinu induktora (Ar, Az) ili (Ax; Ayi) u p-tom

koraku optimizacije odreduje se minimizacijom sume kvadrata odstupanja prema [31]:

{(J(n )= (s )F} a,, =0 (8.10.a)

aAZ_j) = - [(Jm —(Jm )iil)_z(bw,fAzf )p]bw,.f =0 (8.10.b)

1z sustava jednadzbi (8.10.a-b) proizlazi sustav jednadzbi (8.11.a-b) izraZzen u matri¢nom zapisu koji

treba rijesiti po nepoznatim pomacima rubnih elemenata induktora Ar;, Az;.

[ai,w]' [aw,j ]{A”z b= [aj,w ]{«701 ~(o ) } (8.11.a)

[5,..] [bw,,- Jiaz,}= [b,-,w ]{701 — () } (8.11.b)
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Rjesavanjem sustava algebarskih jednadzbi (8.11.a-b) dobivaju se pomaci N rubnih elementa
induktora kojima se priblizava ujednacenoj gusto¢i induciranih vrtloznih struja u M tocaka obratka.
Nakon proracuna novih mjera induktora (nastalih pomicanjem rubnih elemenata za iznose Ar; i Az;)

opet se odreduje gustoca struja induciranih na povrSini obratka .J, , i njena srednja vrijednost Jo;.

Iz gornjeg opisa uocava se Sest faza iteracijskog trazenja optimalnih dimenzija i oblika induktora (III

korak optimizacije):

III. a) Proracun gusto¢e induciranih vrtloZnih struja na povrSini obratka J, rjeSavanjem
algebarskog sustava jednadzbi konacnih i rubnih elemenata (5.83)-(5.84).

I11. b) Proracun srednje vrijednosti gusto¢e induciranih vrtloznih struja na povrini obratka Jo .

III. c¢) Proracun odstupanja gustoce induciranih vrtloznih struja na povrsini obratka od njihove

srednje vrijednosti {jm (o) }

III. d) Rjesavanje algebarskog sustava jednadzbi (8.11.a-b) po nepoznanicama {Ari} i {Az} i
odredivanje novih mjera induktora.
III. e) Proracun srednjeg relativnog odstupanja induciranih vrtloznih struja ¢/ jednadzbama

(8.6)-(8.7) i usporedba sa zadanim odstupanjem (&)max

III. f) Ponavljanje faza optimizacije IIl.a) do Ill.e) do postizanja zadanog kriterija odstupanja

induciranih vrtloznih struja (8.6)

Opisani postupak optimizacije prikazat ¢e se na primjeru optimizacije (poglavlje 8.3): viSevojnog
induktora koriStenog za ugrijavanje epruvete za ispitivanje prokaljivosti Celika gaSenjem u struji

plinova u vakuumskoj peci.
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8.3 Primjer optimizacije viSevojnog induktora

8.3.1. Opis problema optimizacije

Optimizacija viSevojnog induktora prikazana u ovom poglavlju namijenjena je rjeSavanju problema
jednoli¢nog ugrijavanja cilindri¢nog ispitnog uzorka za ispitivanje prokaljivosti i parametara gaSenja u
struji plina u vakuumskoj komori [108]. Metoda ispitivanja prokaljivosti celika gaSenjem u struji
plinova pod visokim tlakom jo§ nije u potpunosti istrazena i propisana, premda je potreba za ovakvim

istrazivanjima izrazena ve¢ niz godina u industriji vezanoj uz toplinsku obradu u vakuumskim peéima.

Razvojem i usavrSavanjem vakuumskih peci i metoda gaSenja u njima dostignuti su intenziteti gasenja
sliéni gaSenju u ulju, $to omogucuje primjenu kaljenja u vakuumskim pec¢ima i kod srednjelegiranih
Celika za cementiranje ili poboljSavanje osim uobicajeno kaljivih alatnih i visokolegiranih celika
[109]. Za sve spomenute Celike prikladne za kaljenje u vakuumskim pe¢ima nuzno je poznavanje
njihove prokaljivosti pri gasenju u struji plinova pod visokim pritiskim zbog predvidanja raspodijele
tvrdo¢e po poprecnom presjeku dijelova i alata kaljenih u vakumskim pe¢ima u industrijskim
uvjetima. Ekvivalentno ispitivanje prokaljivosti pri gasenju u vodi ili ulju je opée prihvaéena metoda
Jominy (prema normi DIN 50191) kod koje se ispitna epruveta ugrijava u peci odvojeno od naprave

za gasenje.

Ispitivanje prokaljivosti provodi se gasenjem Cela ispitne epruvete nastrujavanjem plina. Ugrijavanje i
gasenje se izvode u istoj posebno konstruiranoj vakuumskoj komori (slika 8.4) uz automatsku
regulaciju parametara ugrijavanja i gaSenja. Ugrijavanje ispitnog uzorka (& 20 x 100 mm) izvodi se
induktorom duljine 115 mm izradenim od bakrene cijevi promjera 6 mm s deset jednako razmaknutih
zavoja. Zbog potrebe za toplinskom izolacijom svih povrsina epruvete osim ¢eone povrsine zrac¢nost
izmedu induktora i epruvete je povecana za debljinu toplinske izolacije (8§ mm) pa unutra$nji promjer

induktora iznosi 36 mm.
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Slika 8.4 Shematski prikaz vakuumske komore (razvijene u Institutu IWT
Universitdt Bremen) za ispitivanje prokaljivosti Celika u struji

plinova (ispitna epruveta & 20 x 100 mm) [108]

Za provedbu pokusa gaSenja u plinu ¢itav volumen ispitne epruvete (<& 20 x 100 mm) treba jednoli¢no

ugrijati na temperaturu austenitizacije (npr. 850 °C za Celik 42CrMo4). Ispitna epruveta je toplinski

izolirana keramickim cilindrom (& 30/24 x 180 mm) zbog osiguranja ohladivanja samo s ¢ela. U

jednom od niza ispitivanja provedenih u institutu IWT Universitit Bremen pracena je promjena

temperature po visini ispitne epruvete mjerenjem pomocu $est termoelemenata ugradenih na razli¢itim

visinama epruvete na dubini 1,5 mm ispod povrSine. Dobivena je raspodjela temperature po visini

epruvete neposredno prije pocetka gasenja s ¢ela prikazana na slici 8.5.

Analizom ugrijavanja ispitne epruvete na slici 8.5 uocavaju se dva problema:
a) dugotrajno ugrijavanje i

b) nejednoli¢na raspodjela temperature po visini epruvete.
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Slika 8.5 Ugrijavanje ispitne epruvete (& 20 x 100) mm od ¢elika 42CrMo4:
a) Prikaz krivulje ugrijavanja izmjerene na dubini 1,5 mm ispod povrsine [108]
b) Raspored temperature po visini epruvete izmjeren na dubini 1,5 mm ispod povrsine

nakon indukcijskog ugrijavanja u trajanju od 15 min (=100 kHz, U=600V)

Problem dugotrajnog ugrijavanja nastao je zbog velike zracnosti (8§ mm) izmedu induktora i epruvete
koja uzrokuje veliko rasipanje elektromagnetskog polja i nizak stupanj djelovanja induktora. Zbog
dimenzija cilindra za toplinsku izolaciju epruvete (<& 30/24 x 180 mm) unutra$nji promjer induktora
moze se smanjiti sa & 35 samo na & 32 mm. Prema vlastito provedenim prora¢unima ovo ¢e povecati
stupanj djelovanja induktora s oko 1,5 % na 2 do 4% kad je rubni sloj epruvete ugrijan na temperature
vise od temperature Curie. Vrijeme ugrijavanja epruvete moglo bi biti i manje od 10 min za §to
indukcijski generator instaliran u Institutu IWT Universitdt Bremen ima dovoljno snage, ali u tom
slu¢aju bi srednje brzine ugrijavanja iznosile vise od 5 °C/s, Sto nije slucaj s ugrijavanjem u

vakuumskim pe¢ima gdje su brzine ugrijavanja uobicajeno manje od 1 °C/s.

Problem nejednoli¢ne raspodijele temperature po visini ispitne epruvete nastaje zbog oblika induktora
s jednakim razmakom izmedu zavoja. Odredivanje optimalnog razmaka izmedu zavoja rijesit ¢e se u

idué¢em poglavlju ranije opisanom metodom optimizacije (poglavlje 8.2).
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8.3.2 Numericko rjeSenje problema optimizacije

Uz pomo¢ vlastito razvijenog rac¢unalno simulacijskog programa analizirano je ugrijavanje epruvete
za ispitivanje prokaljivosti gasenjem u plinu mjera & 20 x 100 mm od celika 42CrMo4. Za provedbu
raCunalne optimizacije induktora pretpostavljena je temperatura epruvete oko 850 °C po cijelom
presjeku. Induktor za ugrijavanje pretpostavlja se izradenim od bakrene cijevi promjera & 6 mm s
unutradnjim promjerom zavoja & 35 mm i razmakom izmedu zavoja 3 mm. Na slici 8.6 prikazana je
raspodjela gustoce induciranih vrtloznih struja u rubnom sloju epruvete uz pretpostavku da je struja
induktora bila 600 A. Raspodjela gustoce struje po presjeku induktora nije predmetom optimizacije,
pa nije prikazana na slici 8.6. Stvarni iznos struje induktora nije nuzno zadati za optimizaciju
induktora prema kriteriju jednoli¢nosti induciranih struja jer se pretpostavlja da je rubni sloj obratka

paramagnetican i prethodno ugrijan na temperaturu blizu temperature austenitizacije.
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Slika 8.6. a) Oblik i dimenzije epruvete za ispitivanje prokaljivosti gaSenjem u plinu
nastrujavanjem s Cela
b) Simulacijom odredena raspodjela gustoée induciranih vrtloznih struja po polovici
poprecnog presjeka epruvete od Celika 42CrMo4 nakon indukcijskog ugrijavanja

(=110 kHz, Iy = 600 A, mjere induktora: & 47 / 35 x 90 mm)
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Iz slike 8.6 uocljiva je neravnomjerna raspodjela gustoCe induciranih vrtloZnih struja po visini
epruvete s najveCim iznosima na polovici visine induktora gdje su izmjereni i najveéi iznosi
temperature (slika 8.5). Prikazana raspodjela gustoce induciranih struja nastaje zbog koncentracije
elektromagnetskog polja u srediStu induktora. Prema vlastitim prora¢unima odstupanje induciranih
vrtloznih struja od srednje vrijednosti (odredeno jednadzbom 8.6) za polazni polozaj induktora prema
epruveti iznosi izmedu 45 do 50 %, a stupanj djelovanja induktora iznosi 3 %. Neravnomjerna
raspodjela induciranih vrtloznih struja moze se ublaziti pomicanjem razmicanjem i odmicanjem
zavoja induktora za odredene iznose +Az; ili -Az;, i = 1,2,..., 10 u odnosu na njihov polazni polozaj
prikazan na slici 8.6. Tocan iznos i smjer pomaka zavoja odreden je raCunalnom optimizacijom prema

modelu iz poglavlja 8.2.

Za postavljanje optimizacijskog modela koriStene su pretpostavke i parametri postupka navedeni u
tablici VIII.1. Provedena je optimizacija razmicanjem zavoja po visini induktora a unutra$nji promjer
pretpostavljen je & 32 mm koliko je minimalno dopusteno zbog postavljanja toplinske izolacije oko
epruvete. Provedena je optimizacija s dva oblika vodi¢a induktora: u obliku cijevi & 6 mm i u obliku

kvadratnog profila 5x5 mm.

Tablica VIII.1 Pretpostavke i radni parametri modela za optimizaciju viSevojnog induktora

Naziv Iznos
Materijal ispitne epruvete 42CrMo4
Mjere ispitne epruvete 220 x 100 mm
Temperatura ispitne epruvete 850°C
Frekvencija generatora 110 kHz
Struja induktora (A) 600 A
Broj zavoja induktora 10
Vodi¢ induktora
a) bakrena cijev promjera & 6 mm
b) bakreni profil poprecnog presjeka 5x5 mm
Mjere induktora:
unutra$nji promjer X visina zavojnice & 32 x 95 mm




Darko Landek: Modeli i algoritmi raCunalnog projektiranja indukcijskog kalienja

Rezultati optimizacije s ciljem poveéanja stupnja djelovanja induktora i postizanja ravnomjernije
raspodjele induciranih vrtloznih struja u ugrijavanoj epruveti prikazani su u tablici VIIL.2 i slikama
8.7.1 8.8 1z tablice VIIIL.2 je vidljivo da je racunski dobiven mali stupanj djelovanja induktora unato¢
optimizaciji. Za temperature rubnog sloja viSe od temperature Curie kod induktora s vodi¢em
kvadratnog presjeka 5x5 mm stupanj djelovanja je izmedu 3 i 4 %, a kod induktora s vodi¢em okruglog
presjeka & 6 mm one iznosi 7 do 9 %. Niski stupnjevi djelovanja induktora posljedica su velikog
razmaka izmedu unutrasnje povrSine induktora i ugrijavane povrSine epruvete. Visi stupnjevi
djelovanja induktora izmedu 20 do 30 % pojavljuju se dok je jo§ ugrijavana epruveta feromagneti¢na,
pa stoga treba teziti brzom porastu temperature epruvete do 750 °C, a nakon toga ¢e uslijediti

polagano ugrijavanje do zahtijevane temperature austenitizacije (slika 8.5.a).

Tablica VIIL.2 Rezultati optimizacije induktora s deset zavoja unutrasnjeg promjera 32 mm i visine

90 mm za ugrijavanje epruvete dimenzija & 20 x 100 mm

Stupanj Odstupanje gustoée inducirane
djelovanja struje u obratku od srednje
induktora vrijednosti (£7),

Vodi¢ induktora:
a) bakrena cijev promjera & 6 mm 7-9% 38,57 %
b) bakreni profil poprecnog presjeka 5x5 mm 3-4% 28,46 %

Drugi dio zadatka optimizacije bio je postizanje $to jednoli¢nije raspodjele induciranih vrtloznih struja
po rubnom sloju ispitne epruvete. Iz tablice VIIL.2 vidljivo je da se prema ovom kriteriju pokazao
boljim induktor s vodi¢em kvadratnog poprecnog presjeka 5x5 mm koji ima srednje odstupanje
induciranih vrtloznih struja po visini ispitne epruvete 28,46 %. Induktor s vodicem okruglog
popre¢nog presjeka & 6 mm ima odstupanje induciranih vrtloznih struja po visini epruvete 38,57 % $to je

uzrokovano samim kruznim oblikom vodica.

Na temelju provedenih simulacija ugrijavanja ispitne epruvete u polaznom obliku induktora i u dva
nova oblika Cini se da se ravnomjerno ugrijavanje postize u viSevojnom induktoru s kvadratnim
vodi¢em dimenzija 5x5 mm uz napomenu da se njegovom primjenom moze ocekivati dugotrajnije
ugrijavanje. Racunalnim simulacijama i optimizacijom dobiveni razmaci izmedu zavoja oba induktora
( s vodi¢em & 6 mm, odnosno 5x5 mm) dani su na slikama 8.7 i 8.8 a njihove vrijednosti treba u

buduéim istrazivanjima ispitati i potvrditi u praksi.
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Slika 8.7. Razmjestaj deset zavoja induktora izradenog od bakrene cijevi promjera & 6 mm

nakon racunalne optimizacije

J . Almm?

2500

2000

1500

z (mm)

1000

Slika 8.8. Razmjestaj deset zavoja induktora izradenog od bakrenog profila 5xSmm nakon

racunalne optimizacije
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8.4 Projektiranje racunalnog programa za simulaciju indukcijskog kaljenja i

optimizaciju induktora

Prema simulacijskom algoritmu (poglavlje 4) i matematickim modelima razradenim u poglavljima 5
do ukljucivo 8.2 projektiran je i razvijena je baza podataka i racunalni program za simulaciju postupka
indukcijskog kaljenja i optimizaciju induktora. Racunalnim programom obuhvaceno je zadavanje svih
potrebnih veli¢ina modela i numericko rjeSavanje matematickih modela elektromagnetskih,
termodinamickih i mikrostrukturnih procesa u obratku tijekom simulacije indukcijskog kaljenja
dugackih ravnih i rotaciono simetricnih obradaka. U simulacijski program ugradena je jednostavna
baza podataka kojom su obuhvacena elektricna, magnetska, toplinska, metalurSka i mehanicka
svojstva deset uobiCajeno indukcijski kaljivih Celika (Ck35, Ck45, Cf53, 34Cr4, 41Cr4, 46Cr2,
34CrMo4, 42CrMo4, 50CrMo4 i 50CrV4).

8.4.1 Projektiranje vlastite baze podataka za simulaciju indukcijskog kaljenja

Zahtjevi za projektiranje baze podataka. Bazom podataka rjesavaju se sljedec¢i upiti tehnologa i

potrebe racunalnog simulacijskog programa:

1) Izbor vrste Celika za indukcijsko kaljenje prema DIN normi

2) Pregled raspona kemijskog sastava celika ili Zeljeznog lijeva prema DIN normi i/ili
zadavanje konkretnog sastava

3) Pregled preporucenih parametara prethodne toplinske obradbe: kaljenja, popustanja i
zarenja za odabrani Celik ili zeljezni lijev

4) Prikaz mehanickih svojstava u normalizacijski zarenom stanju (R, R, 45, HB)

5) Prikaz mehanickih svojstava (Re, Rm, 4s, Rs) u poboljsanom stanju

6) Prikaz i zadavanje fizikalnih svojstava odabranog celika ovisnih o temperaturi:
a) elektricne vodljivosti
b) magnetske permeabilnosti (ovisna o temperaturi i jakosti magnetskog polja)
c) koeficijenta vodljivosti topline
d) specificnog toplinskog kapaciteta

e) gustoce
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7) Prikaz i zadavanje vrijednosti temperatura A.;, A3 odabranog celika ovisno o brzini
ugrijavanja prema podacima iz TTS dijagrama

8) Prikaz tvrdoce Celika ovisno o brzini ugrijavanja i temperaturi austenitizacije

9) Izbor i zadavanje polaznog oblika i dimenzija induktora i prskalice

10) Izbor sredstva za gasSenje (voda, vodene otopine polimera).

Programiranje baze podataka povedeno je u racunalnom jeziku "Visual Basic 6" kao i programska
izvedba ¢itavog korisni¢kog sucelja simulacijskog programa. U bazu podataka unijete su vrijednosti
elektriénih, magnetskih, toplinskih, metalur$kih i mehanickih svojstava ¢elika ovisna o temperaturi (u
rasponu od 20 do 1300°) prema dostupnim podacima iz literature [12, 13, 14, 15, 82, 84, 99, 100].
Pregled i zadavanje navedenih svojstava korisnik pocinje izborom vrste ¢elika na polaznoj formi baze

podataka (slika 8.9)

PROJERT ©Obradak-= Materijal -» Indukbor -» Postupak  2-D MREZA -2  OPTIMIZACIJA SIMULACIIA Izviesce Pomoc
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Slika 8.9 Polazna dijaloska forma baze podataka o svojstvima indukcijski kaljivih elika

Polaze¢i od dijaloske forme na slici 8.9 korisnik pregledava i po potrebi mijenja sva gore navedena
svojstva. [zmijenjena fizikalna, mehanicka i metalurSka svojstva celika moguce je pohraniti u zasebnu
tekstualnu datoteku te ih sacuvati za nove simulacije, odvojeno od aktualne simulacije. Svojstva
materijala programski ugradena u bazu podataka korisnik ne moZze mijenjati ve¢ ona sluze kao

predlozak od kojeg se polazi pri postavljanju parametara racunalne simulacije.
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8.4.2. Projektiranje vlastitog racunalno-simulacijskog programa

Prema simulacijskom algoritmu razradenom u poglavlju 4 projektirano je korisnicko sucelje vlastitog
racunalnog programa za simulaciju postupaka indukcijskog kaljenja nazvanog "Ind2D" (slika 8.10).
Razvijeni racunalni simulacijski program namijenjen je simulacijama indukcijskog kaljenja obradaka
rotacijske simetrije i dugackih ravnih obradaka koji se mogu pojednostavljeno predstaviti kao
dvodimenzijski geometrijski modeli u ravnini x-y odnosno 7-z. Primjenom dvaju numeric¢kih metoda:
metode kona¢nih i rubnih elemenata moguce je s to¢noséu reda (0%) radunalno simulirati indukcijsko
ugrijavanje i indukcijsko kaljenje u vrlo Sirokom rasponu frekvencija, od niskofrekventnog (= 1 kHz)
do visokofrekventog (f = 500 kHz), razli¢itim metodama (stacionarnom, posmi¢nom, rotacijskom i
rotaciono posmi¢nom). U simulacijski program je kao zasebni modul ugradena i optimizacija
induktora prema kriteriju postizanja jednoli¢ne raspodjele induciranih vrtloznih struja na zadanom
dijelu kaljene povrSine obratka. Optimizacija induktora moguéa je pomicanjem pojedinih zavoja i
promjenom njihovog promjera ili promjenom oblika i mjera popre¢nog presjeka jednovojnog

induktora.

Racunalna simulacija indukcijskog kaljenja

Ind2D

Verzija 1.0.0
Microsoft Windows 2000, Microsoft WindowsXP

Copyright
DARKO LANDEK

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu

Zavisetak rada |

Slika 8.10. Polazna forma vlastito razvijenog raCunalnog programa za simulaciju

indukcijskog kaljenja i optimizaciju induktora.

Razvijeni racunalni simulacijski program projektiran je kao programska ljuska u koju je ugradeno

korisnicko sucelje povezano sa sljede¢ih osam modula:
a) Modul za zadavanje geometrijskih elemenata konture obratka (slika 8.11)
b) Baza podataka o fizikalnim, mehani¢kim, metalur§skim i tehnoloskim svojstvima materijala

¢) Modul za izbor tipa induktora i zadavanje polaznog oblika i mjera induktora
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d) Modul za zadavanje podataka o parametrima postupka indukcijskog kaljenja i svojstvima

sredstva za gaSenje

e) Modul za podjelu volumena obratka i induktora na konacne trokutne elemente i njihovih

povrsina na rubne elemente (tzv. modul “generatora mreze”)

f) Modul za numericko rjeSavanje matematickih modela, elektromagnetskih, termodinamickih i

mikrostrukturnih procesa u obratku (modul “solver”)
g) Modul za optimizaciju induktora

h) Modul za prikaz rezultata simulacije (modul “postprocesor”)
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Slika 8.11. Korisnicka forma vlastito razvijenog racunalnog programa za zadavanje

geometrijskih elemenata konture obratka

Prva tri modula i posljednje navedeni modul najuze su povezani s korisnickim suceljem i stalno su
vidljivi korisniku. Ostali moduli nevidljivi su korisniku i samo mu povremeno daju privremena
izvjeS¢a o statusu i napretku npr. stvaranju mreze, konvergenciji simulacije, zavrSetku ili pocetku
odredene faze simulacije ili optimizacije i sl. Korisni¢ko sucelje programa (slika 8.11) i svojom

organizacijom sugerira korisniku uobicajeni slijed faza u pripremi i provedbi simulacije.
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Faze pripreme racunalne simulacije postupka indukcijskog kaljenja ili optimizacije induktora

ugradene u vlastito razvijeni program jesu slijedece:

Faza 1. Zadavanje oblika i mjera obratka u prikladnom koordinatnom sustavu (pravokutni ili
cilindri¢ni) 1 oznaCavanje dijela povrSine obratka namijenjenog indukcijskom kaljenju

(meni "Obradak" na slici 8.11).
Faza 2. Izbor materijala obratka i zadavanje njegovih svojstava (meni "Materijal" na slici 8.11).
Faza 3. Odabir induktora i zadavanje njegovih polaznih mjera (meni "Induktor" na slici 8.11).
Faza 4. Zadavanje parametara postupka (meni "Postupak" na slici 8.11).

Faza 5. Zadavanje parametara za stvaranje mreze konacnih i rubnih elemenata (meni "2-D mreza"

na slici 8.11).

Faza 6. Zadavanje parametara simulacije ili optimizacije (meni "Optimizacija" ili "Simulacija" na

slici 8.11).

Od spomenutih modula slozeno$¢u i brojem parametara isticu se dva: modul za izbor induktora i
modul za zadavanje parametara postupka. Oblik korisnicke forme za odabir induktora prikazan je na

slici 8.12. Pri odabiru induktora treba zadati njegova fizikalna svojstva i polozaj prema obratku.
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Slika 8.12 Korisnicka forma vlastitog racunalnog programa za izbor tipa induktora.
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Oblik korisni¢ke forme za zadavanje parametara postupka indukcijskog kaljenja prikazan je na slici
8.13. U primjeni vlastito razvijenog racunalnog programa predvidena je simulacija indukcijskog
kaljena uz konstantne ili vremenski promjenljive parametre postupka (struja ili napon induktora,
posmak ili temperatura povrSine obratka) koje je moguce ostvariti mikroprocesorskim vodenjem na

suvremenim indukcijskim radnim ¢elijama.

=] x|
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Slika 8.13 Korisnicka forma za zadavanje parametra postupka indukcijskog kaljenja u

vlastito razvijenom ra¢unalnom programu "Ind2D"

Nakon pripreme simulacije postupka kaljenja ili optimizacije induktora poziva se modul za stvaranje
mreze linearnih trokutnih i ravnih rubnih elemenata. On je projektiran uz pomo¢ specijaliziranih
funkcija ra¢unalnog programa za rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi: 'Matlab" - “Partial
Differential Equation Toolbox” i vlastito razvijenih programskih modula. Generirane mreze konacnih
i rubnih mogu biti lokalno adaptirane ili izgradene u slojevima s malim trokutnim elementima uz

povrsinu i grubljim elementima prema jezgri obratka.

Matematicki modeli elektromagnetskih, toplinskih i mikrostrukturnih procesa numericki se rjesavaju
prema simulacijskom algoritmu i matricnim jednadzbama izvedenim poglavljima pet do sedam. Za
numeri¢ko rjeSavanje primjenjuju se vlastito razvijene programske funkcije i one iz racunalnog

sustava "Matlab" prevedene u programske jezike C i C++.
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9.0 EKSPERIMENTALNA PROVJERA RACUNALNE SIMULACIJE
INDUKCIJSKOG KALJENJA

Problemi odabira radnih parametara indukcijskog kaljenja i pronalaZenja optimalnog induktora
rijeSeni su razradom vlastitog simulacijskog algoritma i razvojem racunalnog programa. Pri tome su
matematickim modelima obuhvaceni elektromagnetski, toplinski i mikrostrukturni procesi u obratku u
svrhu preciznog uvida u postupak indukcijskog kaljenja i utjecajne ¢imbenike na postignuta svojstva
zakaljenog sloja. Razvijeni radunalni program "Ind2D" provjerit ¢e se na primjeru indukcijskog

kaljenja celi¢nih valjaka

Racunalna simulacija indukcijskog kaljenja celiénih valjaka provedena je u svrhu odredivanja
kombinacije radnih parametara (snage generatora i posmicne brzine obratka) kojima ¢e se ostvariti
propisani zahtjevi na slici 9.1. Takoder je na konkretnim ispitnim uzorcima provjerena tocnost
rezultata simulacije i predvidenih svojstava zakaljenog sloja u odnosu na na stvarno postignuta

svojstva (dubinu kaljenja, povrsinsku tvrdocu i raspored tvrdoée po dubini zakaljenog sloja).

9.1 Izbor ispitnog uzorka

Rezultati vlastito razvijenog simulacijskog programa "Ind2D" provjereni su na primjeru rotaciono
posmicnog indukcijskog kaljenja celicnih valjaka dimenzija $20x95mm za koje su definirane
kombinacije snage generatora i posmaka kojima se prema rezultatima simulacije postize trazena
dubina kaljenja i povrSinska tvrdoca. Ostali radni parametri indukcijskog kaljenja zadrzani su uvijek

jednakim tijekom simulacije i pokusa.

Za provjeru raCunalnog programa "Ind2D" izabran je primjer simulacije rotaciono-posmicnog
indukcijskog kaljenja celi¢nih valjaka dimenzija $20x95mm koje treba zakaliti prema zahtjevima

propisanim na slici 9.1.
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Slika 9.1 Ispitni uzorak od celika 42CrMo4 (sa zadanim zahtjevima) na kojem je provedena ra¢unalna

simulacija i pokusi indukcijskog kaljenja

Svi su ispitni uzorci bili izradeni od iste Sipke niskolegiranog Celika za poboljSavanje 42CrMo4
tvrdoce u polaznom stanju jednake 284 HV 1. Ispitni uzorci su obradeni rezanjem tokarenjem i finim
brusenjem na mjere zadane crtezom (slika 9.1) uz povrSinsku hrapavost N6 (Ramax =12,5um). Izabrani
Celik 42CrMo4 je dobre prokaljivosti i uobic¢ajeno se koristi za indukcijski kaljenje. Kemijski sastav
izradenih ispitnih uzoraka koriStenih u racunalnoj simulaciji i pokusima indukcijskog kaljenja

naveden je u tablici IX.1.

Tablica IX.1. Kemijski sastav ispitivanog celika 42CrMo4.

% C % Cr % Mo % Mn % Si Ni S P

0,373 1,14 0,66 0,89 0,26 0,20 0,019 0,022

Ispitne uzorke od celika 42CrMo4 trebalo je indukcijski zakaliti na dubinu RA¢ 500 = 1,0 + 0,8 mm uz
postizanje povrsinske tvrdo¢e od 620 + 160 HV50 samo na dijelu povrsine oznacenom na slici 9.1.
Celi¢ni valjak prikazan slikom 9.1. izabran je zbog jednostavnog oblika i duljine kaljene povriine
koje ga cine neupitno prikladnim za rotaciono-posmicno indukcijsko kaljenje. Duljina kaljene
povrsine (65mm) pri indukcijskom kaljenju u induktoru s jednim zavojkom (uobiCajenim za
rotaciono-posmicno indukcijsko kaljenje) omogucuje postizanje ujednacenog unosa energije i
svojstava zakaljenog sloja na sredini valjka gdje ¢e se uzeti uzorak za mikrografsku analizu i

ispitivanje rasporeda tvrdoce.
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9.2. Priprema racunalne simulacije i pokusa indukcijskog kaljenja

Priprema indukcijskog Kkaljenja pokusnih celicnih valjaka provedena je prema nesto
pojednostavljenom postupku u odnosu na prikaz naveden tablicom I1.3 (poglavlje 2.2) sa sljede¢im

fazama:

1) Konstrukcija i izrada induktora i prskalice.
2) Pozicioniranje induktora i prskalice prema obratku.
3) Definiranje radnih parametara postupka:
a) odredivanje temperature austenitizacije (prema TTS dijagramima celika 42CrMo4)
b) odredivanje kombinacija radne snage generatora i posmaka obratka vlastitim racunalnim
simulacijskim programom
¢) izbor sredstva za gaSenje i1 parametara gasenja
4) Definiranje mjernih veli¢ina (povrSinska temperatura obratka, napon i struja induktora) i

izrada mjernih strujnih i naponskih transformatora.

Induktor je konstruiran s jednim zavojem unutrasnjeg promjera ¢22mm koji omogucuje slobodnu
rotaciju obratka i minimalni zracni raspor (tj. minimalne gubitke elektromagnetske energije). Induktor
je izraden od Supljeg bakrenog profila (zbog hladenja vodom tijekom rada) kvadratnog poprec¢nog

presjeka 5x5mm i debljine stjenke 1mm.

Prskalica je konstruirana i izradena s aktivnom povr$inom prskanja promjera ¢56mm i visine 26mm

sa 120 rupica promjera ¢ 1mm.

Za mjerenje radne snage induktora trebalo je izraditi visokofrekventne strujne i naponske mjerne
transformatore za istodobno mjerenje struje i napona induktora (mjerenja na frekvenciji generatora f'=
410 kHz). Istodobno mjerenje napona i struje induktora nuzno je zbog odredivanja radne snage
induktora koja ovisi o efektivnom iznosu napona, struje i faznom kutu (cos) izmedu vektora struje /o

i napona Uj:
P=Uy Iy cosp 9.

Ovisnost iskazana jednadzbom (9.1) prakticki znaci da se tijekom pokusa indukcijskog kaljenja treba

mjeriti tri veli¢ine (Uy, 1y, cos@), $to je izvedeno koriStenjem naponskog i strujnog visokofrekventnog
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feritnog transformatora i dvokanalnog digitalnog osciloskopa (koji istovremeno snima sve tri veliine
napon, struju i fazni kut). Mjerni transformatori izvedeni su s feritnim jezgrama sa slijede¢im

prijenosnim omjerima:

a) 1000:1 za strujni mjerni transformator,

b) 10:1 za naponski mjerni transformator.

Iz snimljenih krivulja promjene struje i napona tijekom nekoliko perioda u istoj vremenskoj skali

racunaju se efektivni iznosi struje i napona odnosno radna snaga u induktoru.

Tijekom pokusa predvideno je mjerenje povrSinske temperature obratka iznad induktora optickim
ili infracrvenim pirometrima toplinskog zracenja. Mjerenje povrSinske temperature obratka ispod

induktora je otezano i nesigurno zbog zapljuskivanja povrsine uzorka sredstvom za gasSenje.

Pokusi indukcijskog kaljenja provedeni su na visokofrekventnom generatoru s vakuumskom cijevi
najvece izlazne radne snage 50 kW i radne frekvencije izmedu 400 i1 450 kHz. Izlaznom snagom
generatora upravlja se ru¢no preko potenciometara. Prije provedbe pokusa indukcijskog kaljenja
izvedeni su predpokusi ugrijavanja valjka istih dimenzija od iste Sarze celika 42CrMo4 kao §to su bili
i ispitni uzorci. Tijekom ugrijavanja osciloskopom priklju¢enim na dovodne vodice induktora (preko
mjernih transformatora) snimljena je vremenska promjena napona i struje induktora, a zadavanjem

razliCitih snaga generatora utvrdena je ovisnost snage induktora o snazi generatora (slika 9.2).

Snaga induktora (kVA)

0 R T T B ]
0 10 20 30 40 50
Snaga generatora (kW)

Slika 9.2. Ovisnost snage induktora o snazi generatora odredena eksperimentalno

ugrijavanjem valjaka ¢$20x95mm od celika 42CrMo4 u induktoru s jednima

zavojkom unutrasnjeg promjera ¢22 mm s popre¢nim presjekom 5x5 mm.
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TraZeni radni parametri indukcijskog kaljenja pokusnih valjaka odredeni su zadavanjem
temperature austenitizacije, odabirom sredstva za gaSenje i parametara gasenja i zadavanjem snage

induktora i posmaka valjaka odredenih ra¢unalnom simulacijom.

Temperatura austenitizacije odabrana je prema TTS dijagramu celika 42CrMo4 tako da se nalazi
izmedu temperature zavrSetka austenitizacije (43) 1 postizanja homogenog austenita (4cn) (slika 2.3,
poglavlje 2.1). Ovisno od brzine ugrijavanja podrucje optimalnih temperatura austenitizacije nalazi se
izmedu 850° 1 920°C. Pri raunalnoj simulaciji temperatura austenitizacije zadana je na donjoj granici
(850°C) jer je njen iznos nuzan za odredivanje trajanja rotacionog ugrijavanja pokusnog valjka u
induktoru prije pocetka posmaka. Posmak obratka ukljucuje se tek kada se povrSina valjka ugrije na

oko 850°C.

Za sredstvo za gaSenje izabrana je 18 %-tna vodena otopina polimera PAG iz industrijskog
spremnika. Predpokusima je utvrdena gustoéa prskanja 8,77 kg/m’min i radni pretlak sredstva za
gasenje u dovodnom vodu prskalice 1,2 bar. Temperatura sredstva za gasenje bila je 18°C tijekom
svih pokusa. Za ove uvjete gasenja prema aproksimacijskom modelu iz poglavlja 6.3. odredena je

srednja vrijednost koeficijenta prijelaza topline u zoni gasenja ~12000 W/m’K.

Simulacija indukcijskog kaljenja pokusnih valjka @20x95 od celika 42CrMo4 izvedena je vlastito
razvijenim ra¢unalnim programom "Ind2D". Oblik i dimenzije kaljene povrSine zadane su slikom 9.1,
a slika 9.3 prikazuje polozaj induktora i prskalice prema ispitnom valjku na pocetku indukcijskog
kaljenja. Ovim poloZajem induktor nece ugrijati rub valjka na temperaturu iznad A, $to je provjereno

predpokusom ugrijavanja i racunalnom simulacijom.

Fizikalna svojstva materijala (Celika 42CrMo4) zadana su nelinearno promjenljivim, ovisnim o
temperaturi i eventualno dodatnim veli¢inama polja. Na slici 9.4.a prikazana je ovisnost relativne
magnetske permeabilnost Celika 42CrMo4 o jakosti magnetskog polja. Primjenom vlastito razvijenog
matematickog modela (poglavlje 5.2) aproksimirana je dodatno i promjena relativne magnetske

permeabilnosti ovisno o temperaturi (slika 9.4.b).

Zadavanje vrijednosti specifinog toplinskog kapaciteta celika 42CrMo4 ovisno o temperaturi u
vlastito projektiranom programu "Ind2D" prikazano je na slici 9.5., a zadavanje vrijednosti vodljivosti

topline ovisnih o temperaturi i mikrostrukturnom stanju celika prikazano je na slici 9.6.
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Slika 9.3. Pozicioniranje induktora i prskalice prema ispitnom valjku na pocetku ciklusa

rotaciono-posmicnog kaljenja
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Slika 9.4. Aproksimacija promjene relativne magnetske permeabilnosti celika 42CrMo4

ovisno o jakosti magnetskog polja za temperature (izmedu 20°C i1 750°C)
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Slika 9.5. Zadavanje iznosa specificnog toplinskog kapaciteta ovisno o temperaturi i
mikrostrukturnom stanju ¢elika 42CrMo4 u rac¢unalnom programu "Ind2D" (F/P — feritno-
perlitna mikrostruktura, A- austenitna mikrostruktura)

Slika 9.6. Zadavanje iznosa vodljivosti topline ovisno o temperaturi i mikrostrukturnom stanju celika
42CrMo4 u racunalnom programu "Ind2D" (F/P — feritno-perlitna mikrostruktura, A-
austenitna mikrostruktura)
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Na sli¢an naéin uno$enjem vrijednosti ili kori§tenjem polaznih vrijednosti iz baze podataka zadana su
i ostala svojstva Celika 42CrMo4 potrebna za racunalnu simulaciju: toplinska (gustoca, emisijski
faktor povrSine, koeficijent prijelaza topline), metalurSka (temperature 4; i A3 ovisne o brzini
ugrijavanja, gornja i donja kriticna brzina gasenja, Ms temperatura i sl.) i mehanicka svojstva (tvrdoca

nakon gasenja s poviSenih temperatura austenitizacije prema TTS dijagramu).

Snaga generatora i posmak uzorka mijenjali su se, za pojedinu simulaciju, prema tablici IX.2, s
ciljem dobivanja one kombinacije radnih parametara snage generatora i posmaka obratka koji ¢e dati
propisanu dubinu kaljenja i povrSinsku tvrdocu. Za simulacijski program zadani su iznosi struje
induktora. Raspon radne snage generatora (15 do 45 kW) koja odgovara snazi induktora od 6 do 15
kVA odreden je iz dijagrama na slici 9.2 Brzina posmaka ispitnog valjaka od 4 do 10 mm/s odabrana

je predpokusima.

Tablica IX.2 Pretpostavke i radni parametri racunalne simulacije rotaciono posmicnog indukcijskog

kaljenja valjaka

Naziv Iznos
Materijal ispitnih valjaka 42CrMo4
Mjere ispitnih valjaka 220 x 95 mm
Brzina posmaka ispitnih valjaka 4 - 10 mm/s
Broj okretaj valjaka 300 min’'
Pocetna temperatura ispitnih valjaka 20°C
Temperatura austenitizacije 850 —920°C
Srednji emisijski faktor povrSine valjaka 0,52
Srednji koeficijent prijelaza topline gasenjem ~ 12 000 W/(m’K)
Frekvencija generatora 415 kHz
Radna snaga generatora 15-45 kW
Struja induktora 600 — 1500 A
Napon induktora 10-30V
Induktor
(bakreni profil popre¢nog presjeka 5x5 mm): @27/22 x5 mm
Sredstvo za gasenje 18%-tna vodena otopina PAG
Gustoca prskanja 8,77 kg/(m’min)
Pretlak u dovodnom vodu prskalice 1,2 bar
Temperatura sredstva za gasenje 20 °C
Aktivna povrsina prskalice & 57x26 mm
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Racunalnom je simulacijom dobiveno nekoliko kombinacija snage generatora i posmaka ispitnog
valjka, a pokusima indukcijskog kaljenja provjerene su kombinacije prema tablici 1X.3. Za svako

stanje ispitana su po tri pokusna uzorka oznacena kako je navedeno u tablici IX.3.

Tablica IX.3 Plan pokusa indukcijskog kaljenja valjaka & 20x95 mm od ¢elika 42CrMo4

Snaga generatora-zadana prema slici 9.2 (kW)
Posmicna brzina 30 45
(mm/s)
Oznake ispitnih uzoraka: Oznake ispitnih uzoraka:
Us 30 1, Us a5 1,
4 Uy 30 2, Us 45 2,
Us 30 3 Uy 45 3
Oznake ispitnih uzoraka: Oznake ispitnih uzoraka:
Uio 30 1, Uio 45 1,
10 Ui 30 2, Uio 45 2,
Ui 30 3 Ui 45 3

U provedbi pokusa kaljenja celi¢ni valjci su najprije ugrijavani u induktoru bez posmaka: uz radnu
snagu generatora 30 kW cetiri sekunde, odnosno uz radnu snagu 45 kW dvije sekunde. Tijekom ovog
perioda postiZze se povrSinska temperatura oko 900°C i akumulira se toplinska energija u rubnom sloju
valjka ispod induktora potrebna za priblizno ujednaceno ugrijavanje uzorka u posmicno gibanju.
Navedeni iznosi vremena polaznog ugrijavanja kod rada s ru¢no reguliranim indukcijskim
generatorom (koriStenim u pokusima) mogu se samo priblizno odrediti racunalnom simulacijom zbog
tesko predvidljive promjene napona i struje induktora u prvim trenutcima ugrijavanja i prijelaznih
elektri¢nih pojava uzrokovanim naglim promjenama elektricne impendancije induktora (prelazak iz
praznog hoda u radni rezim ugrijavanja). Ova poteskoca razrijeSena je pretpostavkom o linearnom
porastu vrijednosti struje ili napona induktora od iznosa izmjerenog u praznom hodu generatora do
nazivne vrijednosti ovih veli¢ina u potpunosti postignute neposredno prije pocetka rotaciono-

posmi¢nog gibanja obratka.
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9.3 Rezultati i analiza rezultata racunalne simulacije indukcijskog kaljenja

Racunalna simulacija provedena je uz pretpostavku da indukcijski generator radi kao strujni izvor koji
napaja induktor strujom konstantne jakosti. Prolaskom struje kroz induktor i induciranjem vrtloznih
struja u obratku nastaje pad napona na induktoru koji je u ovom slucaju jedan od izlaznih podataka
racunalne simulacije. U tablici IX.4 navedene su vrijednosti efektivne struje induktora zadane u
racunalnoj simulaciji i izracunate vrijednosti napona na induktoru, odnosno prividne snage induktora.
Osim toga tijekom simulacije indukcijskog kaljenja Celi¢nih valjka & 20x95 pracene su i slijedece
veliine:

a) Raspored inducirane elektri¢ne snage u povrsinskom sloju valjka

b) Temperaturno polje po presjeku valjka

¢) Udio austenita nakon ugrijavanja na temperaturu iznad temperature A,

d) Raspored tvrdoce po poprecnom presjeku uzorka.

Tablica IX.4 Racunski odredene vrijednosti napona U, 1 snage Py induktora prema simulaciji

indukcijskog kaljenja valjaka & 20x95 mm od ¢elika 42CrMo4

Zadana efektivna jakost

. . Racunski odredena snaga i napon induktora
struje induktora u simulaciji

Uo= 14,0V 3

Po= 9,818 kVA
- Up= 1547V

Po= 12,647 kVA

700 A

800 A

Na slici 9.7 i 9.8 prikazano je simulacijom dobiveno temperaturno polje po uzduznom presjeku
polovice valjka J20x95 mm, ugrijavanog snagom indukcijskog generatora 45 kW uz posmi¢nu brzinu
4 mmn/s i razlicite prividne snage induktora (9,818 kVA i 12,647 kVA). Temperaturna polja na slici 9.7
prikazana su nakon jednakog trajanja indukcijskog kaljenja, odnosno za sli¢ne poloZaje obratka u
induktoru i prskalici. Iz slika 9.7 i 9.8 uocljivo je da se pri veéoj ulaznoj snazi induktora zagrijava

dublji povrsinski sloj obratka i najvecéa racunski odredena povrSinska temperatura je visa.
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Slika 9.7. Simulacijom dobiveno temperaturno polje i udjel austenita po presjeku valjka &20x95 mm
na pocetku posmicnog gibanja uz brzinu 4 mm/s i ugrijavanje snagom generatora 30 kW uz

racunski odredenu snagu induktora 9,818 kVA (f=415 kHz)
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Slika 9.8 . Simulacijom dobiveno temperaturno polje i udjel austenita po presjeku valjka &20x95
mm na pocetku posmi¢nog gibanja uz brzinu 4 mm/s i ugrijavanje snagom generatora 45

kW uz ra¢unski odredenu snagu induktora 12,647 kVA (f=415 kHz)
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Uz pomoc¢ prikaza sli¢nih ovom na slikama 9.7 i 9.8 poznate promjene temperature ovisne od trajanja
ugrijavanja u pojedinim tockama trokutnih konacnih elemenata izraCunate su srednje brzine
ugrijavanja od Curieove temperature do temperature austenitizacije Celika 42CrMo4 (850°C). Na
osnovi ovih brzina ugrijavanja i predloZenih kinetickih modela faznih pretvorbi (poglavlje 7)
izracunata je dubina kaljenja. Zbog velike brzine ohladivanja prakti¢ki ona debljina povrsinskog sloja

na kojoj je materijal bio ugrijan na temperature iznad A, bila je i zakaljena.

Simulacijom su izracunate slijedec¢e vrijednosti dubine kaljenja ovisne o zadanoj snazi generatora i

posmaku obratka za mjesto kaljenja koje se nalazi na 30 mm od ¢ela valjka:

a) Rht 500 = 1,25 £ 0,05 mm za simulaciju indukcijskog kaljenja uz: snagu generatora 30 kW,
posmicnu brzinu obratka 4 mm/s (srednja snaga induktora 8-10 kVA).

b) Rth 500 = 1,15 £ 0,05 mm za simulaciju indukcijskog kaljenja uz: snagu generatora 30
kW, posmiénu brzinu obratka 10 mm/s (srednja snaga induktora 8-10 kVA).

¢) Rth 500 = 1,45 £ 0,05 mm za simulaciju indukcijskog kaljenja uz: snagu generatora 45 kW,
posmiénu brzinu obratka 4 mm/s (srednja snaga induktora 12-14 kVA).

d) Rth 500 = 1,40 £ 0,05 mm za simulaciju indukcijskog kaljenja uz: snagu generatora 45 kW,
posmicnu brzinu obratka 10 mm/s (srednja snaga induktora 12-14 kVA).

Iz ovih rezultata simulacije usvojena je srednja dubina kaljenja Rkt 500 = 1,20 do 1,4 mm koju se zeli
posti¢i pokusima indukcijskog kaljenja na ispitnim valjcima dimenzija & 20x95 od ¢elika 42CrMo4.
Kao §to se vidi iz rezultata izraunata snaga induktora pokazuje rasipanja se u rasponu vrijednosti od
+1,0 kVA ¢ini se zbog dvaju ¢imbenika. Prvi je utjecaj numeric¢kih pogresaka vezanih uz uskladivanje
vrijednosti svojstava materijala ovisnih o temperaturi i jakosti magnetskog polja s izraCunatim
vrijednostima ovih veliina pri nestacionarnom zagrijavanju. Drugi utjecajni ¢imbenik je vezan uz
promjenu aproksimacijskih modela u kinetickim jednadzbama faznih pretvorbi (poglavlje 7) koji
priblizno opisuju tijek nastanka austenita i raspada austenita. Ovi utjecajni ¢imbenici u manjoj mjeri
djeluju na stabilnost rjeSenja matematiCkog modela toplinskih procesa i €ini se utjecu na najveci
dozvoljeni vremenski inkrement s kojim treba provoditi proracune nestacionarnog temperaturnog
polja. Pocetna vrijednost vremenskog inkrementa u simulaciji nalazila se izmedu 0,125 1 0,25 s a onda
bi se ovisno o porastu temperature smanjivala za 50 % (ako bi se pojavio porast temperature veci od 50
°C) ili povecavala za isti iznos (ako bi promjene temperature u jednom vremenskom inkrementu bile

manje od 25 °C). S druge strane udio austenita (paramagnetik) koji postoji ispod induktora direktno
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utjece na raspodjelu magnetskog polja i na induciranu elektri¢nu snagu u rubnom sloju. Na taj nac¢in
pogreska u rjeSenju nestacionarnog temperaturnog polja utjeCe odredivanje brzine ugrijavanja,

odnosno izracunati udio austenita, a to se povratno reflektira na magnetska svojstva rubnog sloja.

Iz izraCunatih vrijednosti dubine kaljenja RAt 500 uocava se pojava vece snage induktora kod vece
posmicne brzine, premda je zadana snaga generatora ista za manju i za veéu posmic¢nu brzinu. Ovo je
¢ini se posljedica dinamike ugrijavanja. Kod vece posmi¢ne brzine obratka veéi su gradijenti
temperature u zoni ugrijavanja ispod induktora, pa je i ve¢i dio materijala ispod induktora
feromagnetican (ugrijan na temperature ispod temperature Curie) nego kod manjeg posmaka. Raspored
temperaturnog polja u zoni ugrijavanja utjeCe na raspored inducirane gustoce struje, odnosno na
prenesenu elektricnu snagu s induktora na obradak. Ovisnost snage induktora o posmicnoj brzini
obratka nije jednoznacna i ostaje kao otvoreno pitanje na koje ¢e biti potrebno pronaci odgovor u

buduéim istrazivanja.

Kod sva cetiri gore navedena slucaja indukcijskog kaljenja simulacijom je predvidena povrSinska

tvrdo¢a 660 HV1.
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9.4. Rezultati i analiza rezultata pokusa indukcijskog kaljenja

Pokusi indukcijskog kaljenja provedeni su, na po tri ispitna uzorka za svaku kombinaciju snage
generatora 1 posmicne brzine uzorka. PovrSinska temperatura ispitana je optickim pirometrom
“Milliskop” tijekom ugrijavanja na pocetku indukcijskog kaljenja na dijelu povrSine ispitnog valjka
izmedu induktora i prskalice. Tijekom same provedbe postupka rotaciono-posmi¢nog indukcijskog
kaljenja nije bilo moguce izmjeriti povrSinsku temperaturu zbog prskanja sredstva za ohladivanje po

ugrijavanoj povrsini uzorka.

Nakon 10 mm rotaciono posmic¢nog indukcijskog kaljenja, snimljena je vremenska promjena struje i
napona induktora, dvokanalnim digitalnim osciloskopom i vlastito konstruiranim i izradenim mjernim
transformatorima. Takoder su izmjereni struja /4 i napon U, anode vakuumske triode generatora.
Izmjerene vrijednosti struje i napona anode generatora tijekom rotaciono-posmicnog kaljenja

prikazane su u tablici IX.4. Izlazna snaga generatora izra¢unata je jednadzbom:

PA: UA*IA (92)

1z tablice IX.5 uocljivo je da su postignute trazene snage generatora uz prihvatljivo odstupanje izmedu

propisane i stvarne snage.

Tablica IX.5 Izmjerene vrijednosti struje /5 i napona U, i snage P, generatora

Zadana snaga generatora (kW)
30 45
1. (A) 3,60 4,50
Ua (KV) 7,80 9,40
Izracunata (stvarna) snaga generatora P, w) 28,40 42,30

Na slici 9.9 prikazane su snimljene krivulje vremenske promjene napona (krivulja A) i struje
induktora (krivulja C) pri indukcijskom kaljenju zadanom snagom generatora 30 kW. Ove krivulje
bilo je nuzno statisticki obraditi prije odredivanja iznosa amplitude napona i struje, odnosno

odredivanja faznog kuta. Pri statistickoj obradi snimljenih podataka s krivulja vremenske promjene
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struje 1 napona induktora izraGunate su (“lokalne”) srednje vrijednosti struje i napona za po pet to¢aka
krivulje u rastuéem vremenskom nizu. Ovim je uklonjen Sum u snimljenim podacima nastao
djelovanjem stranih elektromagnetskih polja pri pokusu indukcijskog kaljenja. Kroz izracunate
“lokalne” srednje vrijednosti napona, odnosno struje provucene su krivulje (slika 9.10) iz kojih su

odredeni efektivni iznosi napona Uy, struje Iy te faznog kuta cos ¢ induktora navedeni u tablici IX.6
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Slika 9.9. Vremenska promjena napona (krivulja A) i struje induktora (krivulja C), pri
indukcijskom kaljenju snagom generatora 30 kW (izmjereni napon anode 8,0 kV i
struja anode 3,6 A). Prijenosni omjer mjernog naponskog, odnosno strujnog

transformatora i sonde osciloskopa iznose 100:1, odnosno 1000:1.
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Slika 9.10. Vremenska promjena napona i struje induktora, pri indukcijskom kaljenju
snagom generatora 30 kW (izmjereni napon anode 8,0 kV i struja anode 3,6 A)

aproksimirani krivuljama najmanjih kvadrata odstupanja.

Odredivanje faznog kuta treba izvesti vrlo precizno, jer ve¢ i mala pogreske od 1° uzrokuju velike
pogreske izraCunate radne snage induktora (zbog ra¢unanja kosinusa kuta vrijednosti su ve¢e od 70°).
U provedenim mjerenjima na svim snimljenim krivuljama (i za prazni hod induktora, tj. bez obratka)
uoceno je izobli¢enje vremenske promjene struje kad sinusioda struje prolazi kroz nulu. Ovo je ¢ini se
posljedica djelovanja feritnih jezgri mjernih transformatora koje pomiCu sinusoidu struje prema
sinusiodi napona za kut oko15°. Zbog toga je pri svim mjerenjima faznog kuta vrijednost ocitanog

faznog kuta umanjena za 15°.

Iz tablice IX.6 uocljivo je da se samo dio raspolozive snage indukcijskog generatora iskoriStava na
ugrijavanje obratka u induktoru. Pri tome se samo dio radne snage induktora izracunate u posljednjem
stupcu tablice IX.6 pretvara u toplinu ugrijavanja obratka. Preostali dio radne snage troSi se na
ugrijavanje induktora i odvodi rashladnom vodom (toplinski gubitak). Gubici elektriéne energije

ugrijavanjem induktora uocljivi su iz podataka za snagu praznog hoda (0,511 W).
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Tablica IX.6 Vrijednosti struje i napona te faznog kuta induktora tijekom indukcijskog kaljenja uz zadanu

snagu generatora 30 i 45 kW i posmi¢nu brzinu obratka 4 i 10 mm/s

Snaga Posmak Struja Napon Prividna snaga | Fazni kut| Radna snaga
generatora | obratka Oznaka induktora | induktora (KVA) °) induktora
(kW) (mm/s) uzorka (A) (\%) (kW)

Prazni hod 0 - 70,71 8,485 0,600 53,00 0,511
Ug 304 656 10,60 6,954 68,50 2,435
4 Usso 2 - - - - -
30 Uyzo3 707 10,50 7,423 69,00 2,660
Ui 30 1 676 11,31 7,646 69,00 2,740
10 Ui 30 2 778 12,96 10,080 69,75 3,489
Uio 30 3 707 12,00 8,484 69,75 2,936
Usss i - - - - -
4 Uy ss 2 - - - - -
45 Uy ys s 823 14,15 11,637 70,00 3,980
Ui 45 1 844 14,15 11,942 66 4,279
10 Uig 45 2 883 16,26 14,357 70 4,910
Uio 45 3 813 14,14 11,496 69 4,119

Nakon indukcijskog kaljenja ispitana je tvrdoca povrSine metodom Rockwella na 10 mjesta povrsine
po svakom uzorku. Svi uzorci su pokazali sli¢ne vrijednosti tvrdoce povrSine u rasponu od 57+2 HRC.
Nakon ispitivanja povrSinske tvrdoée uzorci su prerezani na polovici duljine. Potom je provedena
uobicajena metalografska priprema brusenja i poliranja poprecnog presjeka uzorka te nagrizanja 3%-

tnim NITAL-om.

Raspored tvrdoée po popreCnom presjeku zakaljenog uzorka ispitivan je metodom Vickers
optere¢enjem 9,81 N (HV1). Na slici 9.11 prikazan je raspored tvrdoce po popreénom presjeku uzorka
pri kaljenju snagom generatora 30 kW, a na slici 9.12 pri rotaciono-posmi¢nom indukcijskom kaljenju
zadanom snagom generatora 45 kW, uz posmi¢nu brzinu 4 i 10 mm/s. GaSenje je izvedeno prskanjem
18%-tnom vodenom otopinom PAG-a uz gustoéu prskanja 8,77kg/m’min. Na dijagramima tvrdoée
ucrtana je i dubina indukcijskog kaljenja izraCunata simulacijom. Dubina indukcijskog kaljenja

odredena je iz rasporeda tvrdo¢e po popre¢nom presjeku i oznacena na slikama 9.11 1 9.12.
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Indulcijski kaljeno
(10 mm/s, 18% PAG u vodi)
- snaga generatora P, = 30 kW

Indukcijski kaljeno
(4 mm's, 18% PAG u vodi)
- snaga generatora P, = 30 kW
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Iz dijagrama rasporeda tvrdoce i izmjerenih dubina kaljenja (Rht 500, mm) zakljucuje se slijedece:

a) Postignuta povrsinska tvrdoéa (oko 700 HV1) sli¢na je onoj dobivenoj simulacijom (660
HV1), a obje vrijednosti tvrdoée (simulacijska i eksperimentalna) zadovoljavaju zahtjev za

povrsinskom tvrdo¢om 620 + 160 HV50.

b) Postignute dubine kaljenja ispunjavaju propisani zahtjev za dubinom kaljenja (Rht 500 =
1,0 + 0,8 mm. Pri tome se dobro podudara simulacijom i eksperimentalno dobivena

vrijednost dubine kaljenja.

c) Pri indukcijskom kaljenju s ve¢im posmakom uz istu snagu generatora dobiva se veca
dubina kaljenja, $to je na prvi pogled suprotno ocekivanjima. Medutim za ugrijavanje
obratka treba promatrati izmjerenu radnu snagu induktora nego li snagu generatora.
Indukcijski generator zbog svoje elektricke radne karakteristike moze davati razlicite snage

induktora za istu izmjerenu snagu na anodi generatora

d) S povecanjem radne snage induktora povecava se dubina kaljenja za sve posmicne brzine

ispitnih valjaka, §to je i ocekivano.

e) Povecanje posmicne brzine ispitnih valjaka s 4 na 10 mm/s smanjuje dubinu kaljenja.

Na metalografski pripremljenim uzorcima izrezanim iz pojedinog ispitnog valjaka provedena je analiza
mikrostrukture. Na slici 9.13.a dana je mikrostrukture po poprecnom presjeku ispitnog uzorka

indukcijski zakaljenog uz snagu generatora 30 kW i posmic¢nu brzinu 4 mm/s.

U jezgri svih ispitnih uzoraka pronadena je ista mikrostruktura s perlitom i feritom izgleda
karakteristi¢cnog za stanje isporuke (svjetlo vuéena Sipka). U povrSinskom zakaljenom sloju svih
ispitnih valjaka uocljiva je mikrostruktura martenzita (slika 9.13) $to je u skladu dobivenim

rezultatima ispitivanja tvrdoce.
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50:1

b) 500:1
Slika 9.13 Mikrostruktura indukcijski zakaljenog ispitnog valjaka od Celika 42CrMo4 uz snagu
generatora 30 kW (f =415 kHz) i posmi¢nu brzinu 4mm/s.
a) Mikrostruktura po popre¢nom presjeku (povecanje 50X. nagrizeno 3 %-tnim
NITAL-om)
b) Mikrostruktura rubnog sloja (pove¢anje 500X. nagrizeno 3 %-tnim NITAL-om)
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10.0 ZAKLJUCAK

U radu je opisana i razradena racunalna simulacija indukcijskog kaljenja i metodologija optimizacije
induktora koja predstavlja jednu od vaznih faza u suvremenoj pripremi postupka indukcijskog
kaljenja. Simulacija se sastoji od rjeSavanja matematickih modela elektromagnetskih,
termodinamickih i mikrostrukturnih procesa u obratku tijekom indukcijskog kaljenja. U radu su
analizirane metode (analitiCke i numericke) iz dostupne literature opisani su racunalni programi za
simulaciju indukcijskog kaljenja. Izabrane su metoda rubnih i kona¢nih elemenata (za rjeSavanje
jednadzbi elektromagnetskog polja) i metoda konacnih elemenata (za rjeSavanje jednadzbe provodenja
topline u obradak). Mikrostrukturni procesi u obratku modelirani su vlastito razvijenim kinetickim
modelom temeljenim na Leblond-Devauxovom modelu predvidanja brzine faznih pretvorbi i
regresijskoj analizi TTS dijagrama za kontinuirano ugrijavanje i TTT dijagrama za kontinuirano

ohladivanje.

Pri razradi matemati¢kog modela elektromagnetskih procesa primijenjena je aproksimacija nelinearne
promjene magnetske permeabilnosti ovisne o temperaturi i jakosti magnetskog polja, ¢ime je znacajno
povecéana tocnost modela. Za modeliranje termodinamickih procesa u obratku koristena je metoda
kona¢nih elemenata s Galerkinovim postupkom rjeSavanja zbog dobre aproksimacije geometrije
obratka i fizikalnog smisla ovog postupka (koji predstavlja i proSireni zapis zakona odrzanja energije
u integralnom obliku. Prijelaz topline s povrSine obratka na sredstvo za gasSenje (jedan od bitnih
rubnih uvjeta u termodinamic¢kom modelu) modeliran je empirijskim jednadzbama razvijenim za opis
ohladivanja prskanjem ¢istom vodom 1 vodenom otopinom polimera PAG i vlastitim
aproksimacijskim izrazom predlozenim na temelju slicnih empirickih izraza za prorac¢un koeficijenta
prijelaza topline pri gasenju prskanjem cistom vodom. Predlozeni model treba potvrditi budu¢im

pokusima ohladivanja prskanjem i mjerenjima na konkretnim materijalima.

Na osnovi simulacijskog algoritma razvijen je vlastiti racunalni program"Ind2D" s ugradenom bazom
podataka o svojstvima materijala u programskom jeziku Visual Basic, C++ i manjim dijelom
primjenom specifi¢nih funkcija programskog paketa “Matlab”. Razvijenim racunalnim programom
simuliraju se elektromagnetski, termodinamicki i mikrostrukturni procesi u obratku tijekom
stacionarnog, posmicnog, rotacionog i rotaciono posmicnog indukcijskog kaljenja. Orijentacijom na

dugacke ravne i osnosimetri¢ne obratke obuhvacena je najveca skupina indukcijski kaljenih obradaka.
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Razvijeni simulacijski program eksperimentalno je provjeren na primjeru indukcijskog kaljenja valjka
dimenzija & 20x95 mm od celika 42CrMo4. Kombinacija potrebne snage generatora i posmi¢ne
brzine ispitnog uzorka odredeni su ra¢unalnim simulacijama vlastitim simulacijskim programom. Za
odredivanje snage induktora izmjerene su tri elektri¢ne veli¢ine induktora: jakost struje, napon i fazni

kut.

Zbog velikih iznosa i visoke frekvencije struja induktora se teSko moze izravno izmjeriti, pa je nuzna
primjena mjernih transformatora. U ovom su radu izradeni feritni strujni i naponski mjerni
transformatori. U budu¢im istrazivanjima trebalo bi dodatno ispitati utjecaj radnih karakteristika
izradenih feritnih mjernih transformatora na vrijednosti izmjerene jakosti struje, napona i faznog kuta

induktora, te Sto toCnije utvrditi podrucje mjerne nesigurnosti transformatora.

Nakon ispitivanja tvrdo¢e i metalografske analize utvrdeno je da je postignuta propisana dubina
kaljenja 1 povrsinska tvrdo¢a na svim ispitnim valjcima. Iznosi povrSinske tvrdoce i dubine kaljenja
dobiveni simulacijom i pokusom dobro se podudaraju, ako se za vrijednost ulazne snage u
simulacijskom programu zada snagu induktora, a ne snagu indukcijskog generatora (koja se obi¢no
mjeri na mjernim instrumentima indukcijske radne celije). Uoceno je da se za istu zadanu snagu
generatora postizu razlicite snage induktora u rasponu rasipanja od oko 2 kVA. Stoga je za raCunalnu
simulaciju indukcijskog kaljenja u sustavu induktor-okoli§-obradak potrebno §to preciznijeg zadati
jakost struju ili napon induktora za postizanje $to realnijih rezultata proracuna. Time bi se smanjio

broj pretpokusnih indukcijskih kaljenja za utvrdivanje ovisnosti snage induktora o snazi generatora.

U daljnjim istrazivanjima treba provjeriti i usavrsiti rad simulacijskog programa i optimizacijskog
algoritma na primjerima slozenijih oblika obradaka sa nizom celika za poboljSavanje i Zeljeznih
lijevova prikladnih za indukcijsko kaljenje. Takoder treba usavrsiti pojedine programske module
simulacijskog programa u cilju daljnjeg skracenja potrebnog vremena simulacije postupka
indukcijskog kaljenja i optimizacije induktora uz unaprjedenje tocnosti proracuna. Posebnu paznju
treba posvetiti mjerenju povrsinske temperature obratka. Stoga treba u budu¢im istrazivanjima pronaci
nacin mjerenja ove temperature tijekom cijelog radnog ciklusa indukcijskog kaljenja i to unutar i

ispod induktora.
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