INDUKCIOSAN HEVITETT KORHENGER-ALAKU FEMTESTEK
MELEGEDESEVEL KAPCSOLATOS EGYES KERDESEK VIZSGALATA

LOVASS.NAGY VIKTOR, PAL SANDOR és PASZTOR JANOS
Osszefoglalds

Jelen dolgozat célul tiizi ki végtelen hossziinak tekintett, korhenger-alaku vas-
illetve fémtest hdmérsékleteloszlisanak meghatdrozdsat azon esetben. amikor a tes-
tet igen nagy frekvencidju valtakozé drammal indukeiés uton hevitjik. Ez esetben
ugyanis — a gerjeszt6 dram frekvencidjat »végtelen nagy«-nak tekintve — az induk-
cios aton létrejové héenergia ugy is felfoghatd, mintha (az id6- és feliiletegységre
vonatkoztatva) dllandé nagysdga hémennyiség lépne be a testet hatdrolé hengerpa-
laston. (Vas-test esetében e feltétel csak a »Curie-pontige bir jogosultsdggal.)

A dolgozat meghatarozza a hoémérsékleteloszlast leir6 fliggvényt és példédkon
bemutatja a levezetett képletek alkalmazdsit diagammokkal.

Az utébbi évtizedekben jelentGs mértékben el8térbe keriilt a fémek
indukeids tton vald hevitése. A médszer elterjedésének oka egyrészt a villamos-
cljaras altalanosan elismert elénye : a hevitend§ testtel kozolt energia pontos
adagothatésaganak és szabalyozhatdsdganak lehet@sége, mdsrészt az a tapasz-
talat, hogy ezze! az eljarassal lényegesen nagyobb energiakoncentracié érheté
el a hevitett test felilletén, mint barmely mas, eddig ismert eljardssal.

Az indukeids tton hevitett testben keletkezd héenergia tudvalevéleg
kétféle eredetii:

a) A viltakozé mdgneses tér hatdsdara létrejové 0. n. »orvénydram-
veszteség«-bil szarmazé hé, melynek nagysdga az indukciénak és a gerjesztd
aram frekvenciajanak a négyzetével aranyos.

b) Az 1. n. ratmagnesezési veszteség«-bll (hiszterézis) keletkezé hd,
mely az indukei6 1'6-ik és a gerjesztSaram frekvenciajanak els hatvanyival
aranyos. (Atméignesezési veszteség csak ferro-migneses anyagokban 1ép fel.)

Tehat a hevitendd testtel indukeidés uton kozolhetd héenergia nagysaga
a gerjeszt§ dram frekvencidjanak fiiggvénye. Az érvényaram siirtisége a hevi-
tett testben nem oszlik meg egyenletesen, hanem a skin-effektus hatdsara az
dram ttlnyomdrészt a feliileti rétegekben folyik. Hengerestesteknél az dramel-
oszlast Bessel-fiiggvények irjék le. [1] Ennek alapjanaz orvényaram behatoldsi
mélysége forditva ardnyos a permedbilitdsnak és a gerjeszt6 aram frekven-
cidjanak négyzetgyokével. Nagy permedbilitistt fémekben (pl. szerkezeti
acélok a Curie-pontnal kisebb hémérsékleten) ily médon par kozonséges valta-
kozé dram alkalmazdsa esetén is a behatoldsi mélység viszonylag kicsi, radio-
frekvencids dram alkalmazésa esetén pedig altaldban indokolt az a kozelitd
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feltevés, hogy az orvényaram a hevitendd test »végtelen kicsi vastagsdgic
rétegében folyik, és ily médon az indukeids tton a testben keletkezd hGenergia
mint a test hatarlapjan beléps energia vehets figyelembe. Megjegyzendd,
hogy ha acéltesteket a Curie-pontnil magasabb hémérsékletre hevitiink,
elveszti ferromagneses tulajdonsagait és igy az Orvénydaram behatoldsi mély-
sége megnovekszik (kozben az idGegység alatt keletkezd hlenergia mennyisége
csokken), ezért acéltestek indukeciés aton valé hevitése esetén a testben az
orvényaram altal 1étrehozott h8energiat csak akkor lehet a test hOmérsékle-
tének a Curie-pont f6lé valé emelkedése utan is (kozelitéleg) a test hatérlapjan
belépd energidnak tekinteni, ha a gerjeszt8 dram frekvenciajat svégtelen nagy«-
nak tételezziik fel, igy jar el pl. 1. A. Dreyfus is idézett dolgozataban. Nem-
ferromagneses anyagok (pl. aluminium) esetében ez a megkstés természet-
szeriien nem 1ép fel.

Gépalkatrészeknek — feliileti edzés céljabdl — nagyfrekvenciaji valtozé -

aram altal elGidézett melegedése soran fellépd hémérséklet-eloszldsokat vizs-
galva, I. A. Dreyfus foglalkozott .az egydimenziés h&vezetési differencidl-
egyenletnek »féltér«re érvényes megoldisival azon esetben, amikor a fél-
térbe a hatarold sikon belépd (id§- és felitletegységre vonatkoztatott) h6meny-
‘nyiség adott, dllandé értékkel bir. [2]Jelen dolgozatban végtelen hosszinak
tekintett, korhengeralaki testben fellépd hémérséklet-eloszlds meghataroza-
saval fogunk foglalkozni, a Dreyfus altal targyalt esethez hasonld keriileti
feltétel mellett, azaz amikor a testet hatarolé korhenger-paldston a testbe
belépé (id6-» és felilletegységre vonatkoztatott) hémennyiség értéke adott
allandé.

Keresendd tehat azon 7' (r,#) h&mérséklet-eloszlds,! mely kielégiti a
kovetkezs feltételeket : :

I. A test altal elfoglalt, végtelen hosszti korhenger-alakti tartomanyban
T (r,t) kielégiti a

orT
1 — Veal
(1) o = a7
hévezetési differencidlegyenletet, ahol
)\
4 = —
ye

a kozeg 0. n. »bels6 hdvezetési dllandé«-ja (dimenzidja : Watt/m °C).

v a kozeg fajstlya (kg/m3),
C a kozeg fajhdje (Watt/kg °C).

II. A testet hatarolé korhenger-paldst minden pontjaban a 7' (r, ¢) fiigg-
vény normalis derivaltja adott allandé értékkel bir. Ha ugyanis ¢ jelenti az
idSegység alatt a testet hatdrolé R sugart kirhenger egységnyi feliiletén keresz-

! Az adott kezdeti és keriileti feltételek mellett a végtelen hosszii kérhenger-
alaka test belsejében kialakulé hdmérsékleteloszldst a hosszirényG koordinatatol,
tovdbbs — hengerkoordindték esetében — a polarszogtdl fiiggetlennek tekinthetjiik ;
tehdt a test valamely pontjaban a 7' hémérséklet jelen esetben csupén a korhenger
tengelyétél mért » tdvolsdgnak és az iddnek (t-nek) a fiiggvénye.
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til a testbe juttatott hémennyiséget (dimenzidja : Watt/m?), akkor a testet

hatirolé koérhenger-palaston a h8mérsékleteloszlas gradiensét (BaT) R -val

jelolve, a Newton-féle hdvezetési torvény értelmében

Ebbél p =% helyettesitéssel adddik
oT v
2 il —_
(2a) ar) iz
(ahol természetesen p dimenziéja °C/m).
III. A ¢ = 0 kezddpillanatban a hémérséklet a test minden pontjaban
nullaval egyenld : :

(3) T (r, 0) = 0.

Megkiséreljiik a keresett 7 (r, t) fliggvénynek két tag osszegeként ' =T, + T,

alakban valé elBallitasat,? ahol a T (r, t) fiiggvény a

oT
(4) _8151 =aAT,
differencialegyenletnek a

o',
(5) () _ =7

keriileti feltételt kielégit tetszésszerinti partikularis megoldasa lehet ; a
T, (r, t) figgvény viszont kielégiti a

o,

6 o =a4T,
(6) = 0T

differencidlegyenletet, tovabbd eleget tesz a

o o7, .

™ (5, =
keriileti feltételnek és a

(8) T, (r,0) = — T, (r, 0)

kezdeti feltételnek. Nyilvianvalé ugyanis, hogy a (4) és (5) egyenleteket kielé-
gité T, és a (B) és (8) egyenleteket kielégitd 7', fiiggvények Osszegeként eld-
allitott T = T, 4+ T, fiiggvény az (1), (2) és (3) egyenleteknek egyidejiileg
eleget tesz, tehat éppen a keresett hémérsékleteloszlast szolgdltatja.

2 Megjegyezziik, hogy az itt ismertetett eljards analég Egeruvdry Jené Lovass-
Nayy Viktor egy korébbi cikkében [3] alkalmazott médszerrel.

501



A (4) és (B) egyeﬁ]eteket egyidejiileg kielégit§ 7', (r, t) fiiggvény nyilvan
eléallithaté
T,=C-t+ O

alakban, ahol C egyeldre tetszésszerinti allandé és © (») a

(9) a6 () =2
és 60
.
(19) (&), =»

egyenleteknek egyidejiileg elegettevi fiiggvény. Célszerit e O (r) fiiggvényt
agy valasztanunk, hogy :

legyen, ekkor ugyanis 6 (r) automatikusan kielégiti a (10) egyenletet és ha a
fenti C allandé értékét

-nek vesszik, 7 kielégiti a (4) és (5) egyenletet. Tehat -
. P ) 2
T,(r t)y= lf (2a2t+?
és gy :
Ty(r,0)= Ll
Lq (7, = 2——R7
A (6) és (8) egyenleteket egyidejiileg kielégit6 T, (r,t) fuggvényre

— a Fourier-féle médszert [4] alkalmazva — akovetkezd végtelen sort nyerjiik :

> -—aﬂil r
= 0, R2 S Y
k2=:1A ¥ JO(#A R)

ahol — (8) egyenletbdl adéddlag — az A, a kovetkez§ sorbafejtés egvutt-
hatéit jelenti :

k2=:1Ak Jo (\Mk %) = 72% 72

és uy jelenti azJ, (n) = 0 egyenlet k-adik pozitiv gyokét.
Egy G. N. Watson altal megadott osszefiiggésbll [5] a Bessel-fiiggvé-
nyekre vonatkozé ismert identitdsok figyelembevételével adédik, hogy :
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tehat :

A fentiek alapjan : -

t r? 13 2 Ty —piart
g top— R |1 X To (o gp) e R

11) T (r,t) = .
A =r Ea o ()"

Az bsszeg els§ tagja egyszerlien interpretilhaté. Ugyanis
2ay

) 2q

jelenti azt a héfokot, melyre a henger minden egyes pontja ¢ idé alatt fel-
melegednék, ha a henger anyaganak A hGvezetSképessége végtelen nagy volna.

Bevezetve a

(12a) T = pRU (g, 7)
(12b) r = Ro
Rz
Qe — —
(12¢) ! el

jeloléseket, a nyert eredmény a kovetkez§, dimenziénélkiili mennyiségeket
tartalmazd osszefiiggés alakjaban irhat :

(13a) Upt)=27+ ¥ (0, 7)
ahol

r _gz____l__ooiiz k — 2T
(131)) I (Q’ 1) = 9 1 k;; H}z{Jo([-ik)JO(M Q)e KT

(A V (g, 7) fiiggvény a »végtelen jé« h8vezetés allapotahoz képest fellépd
shifok-el6resietés«-t, ill. yh6fok-elmaradase-t jelentid.)

3 A numerikus szémitisok szerint
* 1 )
7 Y
(T e t) (2 1 )

legnagyobb értékeit altaldban a @ = 0 helyen éri el. Itt.

%— V (0, %) = 0,0086, ha ¢ = 0,25,

(V. 6. 2..4bra t = 0,25 gorbéje). -
Novekvé t-értékekkel a kifejezés értéke rohamosan ocsokken. [gy ¢ = 0,4 esetén
mar
% — ¥ (0, #) — 0,000018.
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1. 4brankon feltiintettik az U (p,?) fiiggvényt, o = allandé gorbék
alakjaban. A gorbék aszimptotajanak egyenlete

1

urz4
R
084
yend
9364
0524
2484

Q4

93
032
026
2244
8204
a6
912
005+

004

T

OV qby doz dos dos dos was Qo qos o9 aw aw die iz ok drs 06 b7 ol dw Do gz g2z g23 g2 G2
1. dbra -
Jelmagyardzat : 1
A henger héfoka 7 sugéron a hevités kezdetétél szamitott ¢ idében :
a2
4l (T, t) = ZR U(Q,t,),
ahol ;
g a henger paldstjdnak felilletegységén az iddegységben bevitt hémennyiség ;
4 az anyag belsé hévezetési dllandéja ;
2 R a henger sugara ;
tovabbé
r
YT R,
A Yk
" y¢ R?

¥ a stiriség, C a fajhd.
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2. abrankon a V (o, ?) fﬁggvény.t — allandé gorbéi lathatok, melyek a

_ t—> oo esetén

henger keresztmetszetének hdéfoka eloszlasardl adnak »pillanatképekete.

L " L L

£ 001

14

a »végtelen jo hovezetSképessége h

2. dbra
Jelmagyardzat :
(Q’t) i U(Qst)—-2t

Sfokéhoz képesti hémérséklet-eléresietés.

A t6bbi jelolés magyardzatira vonatkozéan lasd az 1. abrat.
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vagyis elég hosszli id6 elteltével a hifok-eléresietés dllandéva valik és a henger
atmérd-sikjaban mérhets hoéfokeloszlas gérbéje olyan parabola, melynek estics-
pontja a henger tengelyébe esik.

Példak

Fémek nagyfrekvencids hékezelésének matematikai médszerekkel valé
kovetésénél a hofokeloszlast els6sorban abbdl a szempontbél kell megvizs-
galni, hogy a hdkezelendd test kiilonbozd rétegei kozott milyen héfok-
kiillonbségek lépnek fel a hevités végén.

A héfokeloszldssal szemben tamasztott kévetelmények a hiékezelés faj-
tajatol figgenek.

1. Feluleti edzés esetén kivanatos, hogy a hevités végén, amikor az edzend§
test feliilete elérte mar az edzés (az austenitté valo atalakulds) héfokat, a
bels6 rétegekben még ne keletkezzék a szovetet megvaltoztaté felmelegedés.
Ezért arra toreksziink, hogy az edzési h6foknak a felilleten tértént elérésekor
nagy legyen a héfok gradiense a hengernek feliiletéhez kozeli rétegeiben.

Ellendrizziik ebb6l a szempontbdl egy 40 mm atmérdjii — végtelen
hosszi hengernek tekinthet6 — tomor acéltengely feliileti edzését. Tegyiik fel,
hogy az acélhenger anyaga nagy széntartalmi acélbdl készilt, melynek
A.s kritikus hémérséklete osszeesik a Curie-ponttal. Noha az edzés gyakorlati
kivitele alkalmaval ennél valamivel magasabb himérsékletet kell elérni,
elegend a szdmitast eddig a hémérsékletig elvégezni.

A henger sugara: B = 2 cm.

Az edzés idGtartama : ¢, = 1,71 mp (kényelmi szempontbdl valasztjuk
ezt a nem kerek idotartamot, hogy a 2. dbra gorbéi kozotti interpolaciét
elkeriiljik).

Elérendé héfok a feliileten : 769° C.

Kezdeti hémérséklet : 20° C.

Tehat a feliileten fellépé maximalis felmelegedés :

Thax =T (R, t,) = 749° (' .
Anyagi allandék :
A = 0,1 kal/fem sec °C (kozépértékben),
~v = 7,89 g/em3,
C = 0,1372 kalfg °C.

Keressiik : 1. a henger belsejében valé héfokeloszidst a feliileti 769° ('
elérésekor ;

2. az edzésre felhasznalandé villamos teljesttményt.

Az anyagi allandék és ¢, ismeretében meghatarozhaté a ¢.-hez tartozé

ot
Ty :”}/_C e 0,04

vagyis a 2. abra gorbéi kozil a ¢, = 0,04 gorbe megadja alakra helyesen a
henger belsejének héfokeloszlasat a hevités befejezésekor.



A gorbérdl a kovetkezd adatok olvashaték le :

V (1, 0,04) = 0,168 ;
igy tehat
Umax = U (1, 0,04) = 2 - 0,04 + 0,168 = 0,248,

Tekintettel arra, hogy Umax-on, a hengerpaldst héfokanak redukalt értékén
kiviil T nax & valédi érték is ismeretes, a T = 0,04- és V-gorbe V-skalaja atska-
lazhaté Celsius fokokra. Ugyanis 100° C-nak a V-skalan

00.U a40 -
100 Umax 0,248 100

T max 749

»
egység felel meg. Ilyen mddon megszerkeszthet§ a henger rétegeinek vald-
sagos héfokeloszlasi gorbéje (3. abra).
A hémérséklet gradiense a felileten, tehat a [T (r, t)}i=an gorbe r = R
pontbheli érint8jének meredeksége a (2) egyenlet értelmében éppen p.
(12a) szerint azonban

7 .
L =

A kiszamitott és ismert numerikus értékeket behelyettesitve

o7 o
?Jr=R = 1510°Cjecm

adddik.
A (2a) egyenlet alapjan ebbél

g = 0,1 -+ 1510 = 151 kaljem? mp

vagy villamos egységekben
q — 632 watt/cm?.

Ennek alapjan a tengely 1 cm hosszt szakaszdnak megedzése

632.2,27-1,71
3600

= 3,76 wattora

hasznos villamosmunkit emészt fel.

TI. Ha az anyagot kovdesolds céljabdl hevitjiik fel, a felilleti edzéssel
ellentétben fontos, hogy a hevitendd test keresztmetszete egyenletesen mele-
gedjék, tehat a hevités végén a henger palstjanak és tengelyének hdfoka
kozel egyezl legyen.

A (13) egyenletekbdl ldthats, hogy ez akkor teljesil (ami egyébként
fizikailag is nyilvanvald), ha

Ve, t) << 2t,
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tehat ha a hevités lassi. Ha ez a feltétel nem teljesiil, egyben j6 kozelitéssel

2

(14) Vi, t) =

w|fD
N

Definidljuk a hevités végén a hdmérsékleteloszlas regyenlStlenségi
foke-at a kovetkezSképp :
T (R» tv) — T (0 tv)

— b

T (R, 1)

vagyis mint a henger tengelyének a paldsthoz képest vett relativ hofok-
elmaradasat a hevités végén. Akkor a (12) és (14) egyenletek figyelembevé-
telével

1 - 1
4at, 4 l
R? 2

(15) & =

1
4% + -
2

Ha a miiszaki tapasztalat szerint a kovécsolds esetén megengedhetd
maximalis 7' (R) — T (0) héfokelmaraddsb6l indulunk ki, ez megszabja a
hevitéshez sziikséges minimalis id6t.

Legyen pl. a kovacsolandé hengeres test anyaga aluminium, maximalis
hevitési héfok : 630 C°, tehat

Twax = T (R, t,) = 610 °C
a henger sugara ismét R = 2 cm.
Anyagi allandék : [6]

A = 0,485 kal/em mp °C (kozépértékben),
v = 2,7 g/em?,
C = 0,245 kal/g °C

A tengely megengedett hdéfokelmaraddsa a palasttél a hevités befejeztekor
20 °C.

Ebhdl
20
6 = 20 0,0628
610
és (15) alapjan
tv - 7,5

Az anyagallandék felhasznaldsdval

o= 0%85 o733
2,7.0,245
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b2

és

-7,
t, = ———— = 40,9 mp
. 0,733

t. ismeretében meghatdrozhaté Umax = U (1, &) :
1
U(1,) = 21, + — = 15,25,
1
Ezzel a palaston

AT 0,485 610
9= L. Zmex R 0T 9,7 kallem? mp,
R Upax 2 15,25

vagyis
40,6 watt/cm?

hasznos teljesitményt kell bevinni.
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0 HEKOTOPbBIX TIPOBJIEMAX CBSI3AHHBbIX C HAMPEBAHWMEM METAJIJINYE -
CKHUX TEJ LUMIMHIOPUUECKOM ®OPMbI, HAKAJEHHBLIX C TOMOLIBIO
MHIOVKLUMA

B. Jlopam-Hagwn, 1. Tan, $1. Ttacrop
Peszlome

Llenn nacrosiueit pafoTel - ONpeAeseHHE DACHPEACICHHS TemilepaTypbl B 0ECKOHEY-
HOM JKeJe3HOM (META/JIHYECKOM) Tene OpMbl KPYIJIOro HUWIMHAPA, KOFia OHO HarpeBaercsi
HHAYIMPOBAHHBIM TIEDEMEHHBIM TOKOM BbICOKOH uwacToThi. Ecnu vacrora Bo3byrkaaloinero
TOKA 110J1araeTcst 0eCKOHEUHOH, TO, MHAYLUMPOBAHHYIO TEIJIOBYI0 DHEPTHIO MOYKHO CUMTATh
HOCTOSIHHLIM B €IMHULY BpEMEHH H Ha €IMHHLY HOBEPXHOCTH TIOTOKOM Temna, meperexao-
UM ITOBEPXHOCTb Tena. (B cioyyae >Kee3HOro Tena 3TO YCIOBME MMeEET IIPABO TOJBLKO 10
ymyakra Kiopu«) B pafote ompengensiercss GyHKUMS pacnpencsaeHds TemIepaTypbl Tena.
[Mpumenenne wnalGonee Ba)kKHbIX (OPMYA  IWUTIOCTPUPYETCS IIPUMEPAMH M AMArDAMMaMH.
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UNTERSUCHUNG EINIGER DIE ERWARMUNG EINES DURCH INDUKTION
ERHITZTEN KREISZYLINDER-FORMIGEN KORPERS BETREFFENDEN
FRAGEN

V. LOVASS-NAGY, J. PASZTOR, 8. PAL
Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung der Temperaturverteilung
in einem als unendlich lang angenommenen FEisen- bzw. Metailzylinder, wenn dieser
durch Wechselstrom sehr hoher Frequenz induktiv erhitzt wird. Némlich in diesem
Falle — die Frequenz des KErregerstromes als »unendlich hoch¢ ansehend — kann die
durch Induktion zustande kommende Wirmeenergie so aufgefasst werden, als ob in das
Innere des Korpers eine Wirmemenge von (auf Zeit- und Flidcheneinheit bezogen)
konstanter Grésse durch den den Korper begrenzenden Zylindermantel einstrémen
wiirde. (Im Falle eines Kisenkorpers ist diese Annahme nur bis zum sogenannten
Curie-Punkt berechtigt.)

In der Arbeit wird die die Temperaturverteilung darstellende Funktion bestimmt
und die Anwendung der abgeleiteten Formeln an Hand von einigen Beispielen durch
Diagramme illustriert. :
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