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Innowacyjny modufowy system nagrzewania indukcyjnego
Z efektywnym ksztattowaniem rozkiadu pola temperatury
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Podstawowe informacje o projekcie

Innovative Modular Induction Heating System
with Effective Temperature Field Distribution Shaping
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Program LIDER

Cel programu

Wsparcie rozwoju mtodych naukowcow poprzez podnoszenie kompetencji w zakresie:
« samodzielnego planowania prac badawczych;
« zarzadzania zespotem badawczym;

» kierowania projektem badawczym.
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Program LIDER

Cel programu

Wsparcie rozwoju mtodych naukowcow poprzez podnoszenie kompetencji w zakresie:
« samodzielnego planowania prac badawczych;

« zarzadzania zespotem badawczym;

» kierowania projektem badawczym.

Rodzaj realizowanych prac
* Projekty obejmujg badania aplikacyjne i/lub prace rozwojowe.

«  Wyniki projektu muszg miecC zastosowanie praktyczne i posiadac potencjat wdrozeniowy.
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Cel projektu

Opracowanie systemu nagrzewania indukcyjnego, ktory dzieki modutowej budowie
| efektywnemu ksztattowaniu rozktadu pola temperatury ma umozliwia¢ hartowanie
powierzchniowe o szerokim zakresie czestotliwosci (10-30) kHz dla MF i (100-300) kHz
dla HF oraz mocy do 100 kW.
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Cel projektu

Opracowanie systemu nagrzewania indukcyjnego, ktory dzieki modutowej budowie
| efektywnemu ksztattowaniu rozktadu pola temperatury ma umozliwia¢ hartowanie
powierzchniowe o szerokim zakresie czestotliwosci (10-30) kHz dla MF i (100-300) kHz

dla HF oraz mocy do 100 kW.

Pozwoli to na hartowanie za pomocg jednego urzgdzenia elementow o:
* roznym stopniu ztozonosci ksztattu (np. watkow, kot zebatych);
» szerokim zakresie srednic (6 - 250 mm);

« szerokim zakresie gtebokosci warstwy zahartowanej (0,5 - 6 mm).
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Zadania

Analiza, projekt i badania bazowych uktadéw przeksztattnikowych systemu

2. Analiza, projekt i badania transformatoréw dopasowujgcych oraz obwoddw rezonansowych systemu
3. Opracowanie i przebadanie prototypu docelowego systemu w symulowanych warunkach operacyjnych
4. Budowa laboratoryjnej komory hartowniczej i demonstracja prototypu systemu w warunkach operacyjnych
5. Badania i ocena poszczegodlnych uktadéw prototypu systemu w procesie hartowania powierzchniowego
Nr 2025 2026 2027 2028
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2. Projekt
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Hartowanie powierzchniowe

1200

Hartowanie powierzchniowe polega na szybkim
nagrzaniu cienkiej warstwy powierzchniowej 1100 £
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Hartowanie powierzchniowe

1200

Hartowanie powierzchniowe polega na szybkim
nagrzaniu cienkiej warstwy powierzchniowej 1100 £
danego elementu do temperatury powyzej A, e //
148°%
(temperatury austenityzacji) i oziebieniu z duzg 1og0 /
)
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Metody hartowania powierzchniowego

Metoda Sposbb nagrzewania Gtebokos¢ hartowania Twardosc¢ Najlepsze materiaty Typowe detale
Hartowanie Prady wirowe Stale srednio- i waty, kota zebate
indukcyjne (Srednio-i 0.5-8 mm 50 - 65 HRC wysokoweglowe czo,py sworznie

wysokoczestotliwosciowe) ’

Hartpwgnle Palnik gazowy 15-10 mm 50 - 60 HRC St_ale weglowe i dgze waty, kota
ptomieniowe (acetylen-tlen) niskostopowe linowe, szyny

: : . precyzyjne
Hartowanie Wlazka’lafsera (CO,, diodowy, 0.2-2.5mm 55 - 65 HRC Stale .wegloyve., elementy, formy,

laserowe Swiattowodowy) narzedziowe, zeliwa
matryce

Hartowanie Wigzka elektronow (proznia) 0,1-3 mm 55 - 65 HRC Stale stopowe bardzo precyzyjne,
elektronowe mate detale
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Metody hartowania powierzchniowego

Metoda Sposbb nagrzewania Gtebokos¢ hartowania Twardosc¢ Najlepsze materiaty Typowe detale

Prady wirowe

. (eroanio- os-amm  seeshRc  Saldeaniol  ve koo s
vl wysokoczestotliwosciowe) y €9 PY;
Hartowanie Palnik gazowy 15-10 mm 50 - 60 HRC Stale weglowe i duze waly, kota
ptomieniowe (acetylen-tlen) ’ niskostopowe linowe, szyny
Hartowanie = Wigzka lasera (CO,, diodowy, 02-25mm 55 - 65 HRC Stale weglowe, eIeF:rr]:(r:\)t/Zy#cr;rem
laserowe Swiattowodowy) ’ ’ narzedziowe, zeliwa matrY;/ce Y
Hartowanie Wigzka elektronow (proznia) 0,1-3 mm 55 - 65 HRC Stale stopowe bardzo precyzyjne,
elektronowe mate detale
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Hartowanie indukcyjne

Zjawiska Zjawiska
elektromagnetyczne cieplne
Naprezenia Przemiany
termosprezyste strukturalne

l

Deformacje
plastyczne
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Hartowanie indukcyjne kot zebatych




Metody hartowania indukcyjnego koét zebatych

PAl 2 3
HF ¢

Conventional Single Frequency

1 — nagrzewanie, 2 — hartowanie, 3 — odpuszczanie
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Metody hartowania indukcyjnego koét zebatych

Pal 2 | 3 Pa 1 2 3
HF HF HF t
Conventional Single Frequency Pulsing Single Frequency

1 — nagrzewanie, 2 — hartowanie, 3 — odpuszczanie
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Metody hartowania indukcyjnego koét zebatych

PAL L 2 | 3 PA 1 2 3

Pulsing Single Frequency

Pulsing Dual Frequency

1 — nagrzewanie, 2 — hartowanie, 3 — odpuszczanie
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Metody hartowania indukcyjnego koét zebatych

PAL 2 3
:'..__-, ﬁm::""""l‘ _....‘ > >
HE t t
P v >
MF HF+MF !
Pulsing Dual Frequency Simultaneous Dual Frequency

1 — nagrzewanie, 2 — hartowanie, 3 — odpuszczanie
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Patenty europejskie

NI patentu Rodzai svstemu Niezalezne sterowanie Dopasowanie impedancji obcigzenia
P ) SY sktadowych HF i MF dla skladowych HF i MF
EP1363474A2 ztozony TAK TAK
EP2147983A1 ztozony TAK TAK
EP2148551A1 prosty NIE NIE
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Patenty krajowe
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Niezalezne sterowanie

Dopasowanie impedancji obcigzenia

Nrpatentu  Rodzaj systemu sktadowych HF i MF dla sktadowych HF i MF
EP1363474A2 ztozony TAK TAK
EP2147983A1 zlozony TAK TAK
EP2148551A1 prosty NIE NIE
PL241666B1 prosty TAK TAK
PL439134A1 prosty TAK TAK




Schemat blokowy systemu

________________ 2T1C 13T
2 . 4 [ 1. Sie¢ zasilajgca 3 x 400 V
1 ~ | : 2. Prostownik
saV s FEO
_| ~ LYY | 3. Falownik
I R S 2 4. Obwodd rezonansowy
5. Wzbudnik
N6 6. Uktad pomiarowo-sterujgcy
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Topologia 2T1C (PL241666B1)

L, | s
Cl i cl\jj_
Tr, § * Dwa potmostki tranzystorowe i jeden potmostek
] i kondensatorowego.
= =
G 8
T, | « Potmostki tranzystorowe wykorzystywane sg do generowania
odpowiednio sktadowych MF i HF, a potmostek kondensatorowy
jest wspolny dla obu tych sktadowych.
;*VDC“ v”VDc/z » Dla przypadkow jednoczesnego (SDF) i sekwencyjnego (PDF)
i gy L i dwuczestotliwo$ciowego nagrzewania indukcyjnego falownik
. _V';C/z . . . _V?f/z pracuje zawsze w konfiguracji pétmostka tranzystorowego
’ e ’ e ' zaréwno dla sktadowej MF, jak i dla sktadowej HF.
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Topologia 3T (PL439134A1)
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Trzy potmostki tranzystorowe.

Pierwsze dwa potmostki wykorzystywane sg do generowania
odpowiednio sktadowych MF i HF, a ostatni potmostek jest
wspolny dla obu tych sktadowych.

W przypadku jednoczesnego dwuczestotliwosciowego
nagrzewania indukcyjnego (SDF) falownik pracuje w
konfiguracji petnego mostka tranzystorowego dla sktadowej
MF oraz w konfiguracji pétmostka dla sktadowej HF.

W przypadku sekwencyjnego dwuczestotliwosciowego
nagrzewania indukcyjnego (PDF) falownik pracuje w
konfiguracji petnego mostka tranzystorowego zaréwno
dla sktadowej MF, jak i dla sktadowej HF.




Przeksztailtnik wejsciowy AC/DC

3-® Diode Bridge Rectifier 6-Switch Boost PFC Rectifier Vienna Rectifier
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+ Brak sterowania + Proste sterowanie + Wzglednie mata liczba elementéw

+ Wzglednie mata liczba elementéw + Wzglednie mata liczba elementéw + 1 element w gtéwnej $ciezce prgdowe;j
+ Niska cena i wysoka niezawodnosc¢ + 1 element w gtébwnej Sciezce prgdowej *+ 3-poziomowa topologia

= Brak kontroli napiecia wyjsciowego = Tranzystory na 1200 V + Brak ryzyka zwarc skrosnych

= Wysoki THD pradu wejsciowego — Topologia 2-poziomowa (EMI) = Ztozone sterowania

= Niski wspoétczynnik mocy = Ryzyko zwar¢ skrosnych = Diody na 1200 V (SiC)
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Przeksztailtnik wejsciowy AC/DC

3-® Diode Bridge Rectifier 6-Switch Boost PFC Rectifier
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+ Brak sterowania + Proste sterowanie + Wzglednie mata liczba elementéw

+ Wzglednie mata liczba elementéw + Wzglednie mata liczba elementéw + 1 element w gtéwnej $ciezce prgdowe;j
+ Niska cena i wysoka niezawodnosc¢ + 1 element w gtéwnej Sciezce prgdowej| *+ 3-poziomowa topologia

= Brak kontroli napiecia wyjsciowego = Tranzystory na 1200 V + Brak ryzyka zwarc skrosnych

= Wysoki THD pradu wejsciowego — Topologia 2-poziomowa (EMI) = Zlozone sterowania

= Niski wspétczynnik mocy = Ryzyko zwar¢ skrosnych \—\Diody na 1200 V (SiC) /
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Modutowosc¢ systemu

modut 25 kW
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Modutowosc¢ systemu

modut 25 kW
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Modutowosc¢ systemu

modut 25 kW
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Modutowosc¢ systemu

modut 25 kW
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4 x 25 kW =100 kW
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Aktualny stan zaawansowania prac
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modut 25 kW
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Aktualny stan zaawansowania prac

modut 25 kW
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Aktualny stan zaawansowania prac

modut 25 kW
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Aktualny stan zaawansowania prac
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modut 25 kW
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3. Podsumowanie
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Rezultaty projektu

Cecha rezultatu projektu Korzy$¢ / przewaga Parametry techniczne

. L Zakres czestotliwosci prgdu wyjsciowego w
Urzadzenie bardziej uniwersalne, modutowe granicach (10-30) kHz dia MF i (100-300) kHz

i dzigki temu tansze. dla HF oraz moc do 100 kW.

Mozliwos¢ hartowania jedno- i
dwuczestotliwosciowego (SDF, PDF)
zapewnia wymagang gtebokos¢ utwardzenia.
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Rezultaty projektu

Cecha rezultatu projektu Korzy$¢ / przewaga

Parametry techniczne

Mozliwos¢ hartowania jedno- i
dwuczestotliwosciowego (SDF, PDF)
zapewnia wymagang gtebokos¢ utwardzenia.

Urzadzenie bardziej uniwersalne, modutowe
I dzieki temu tansze.

Szeroki zakres wielko$ci hartowanych
elementow, daje korzys¢ w postaci
zmniejszenia kosztéw wdrozenia dla
produkcji krotkoseryjne.

Mozliwos¢ hartowania za pomocg jednego
urzgdzenia elementow o szerokim zakresie
$rednic (od 6 mm do 250 mm).

Zakres czestotliwosci prgdu wyjsciowego w
granicach (10-30) kHz dla MF i (100-300) kHz
dla HF oraz moc do 100 kW.

Parametrem definiujgcym nowos¢ rezultatu

i jego przewage na rynku jest szeroki zakres
Srednic (6 - 250 mm) elementéw
hartowanych.
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Rezultaty projektu

Cecha rezultatu projektu

Korzysc¢ / przewaga

Parametry techniczne

Mozliwos¢ hartowania jedno- i
dwuczestotliwosciowego (SDF, PDF)

zapewnia wymagang gtebokos¢ utwardzenia.

Mozliwos¢ hartowania za pomocg jednego
urzgdzenia elementow o szerokim zakresie
$rednic (od 6 mm do 250 mm).

Mozliwosc¢ uzyskiwania za pomocg jednego
urzadzenia szerokiego zakresu gtebokosci

warstwy zahartowanej (od 0,5 mm do 6 mm).

Urzadzenie bardziej uniwersalne, modutowe
I dzieki temu tansze.

Szeroki zakres wielko$ci hartowanych
elementow, daje korzys¢ w postaci
zmniejszenia kosztéw wdrozenia dla
produkcji krotkoseryjne.

Zmniejszenie kosztow wdrozenia dla
produkcji krotkoseryjnej, jednym urzgdzeniem
mozna obstuzy¢ caty zakres produkciji.

Zakres czestotliwosci prgdu wyjsciowego w
granicach (10-30) kHz dla MF i (100-300) kHz
dla HF oraz moc do 100 kW.

Parametrem definiujgcym nowos¢ rezultatu

i jego przewage na rynku jest szeroki zakres
Srednic (6 - 250 mm) elementéw
hartowanych.

Parametrem definiujgcym nowosc¢ rezultatu
i jego przewage na rynku jest szerokosc¢
zakresu gtebokosci warstwy zahartowanej,
ktorg okreslono na 0,5 - 6 mm.
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