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Introduzione

INTRODUZIONE

Il lavoro svolto in questa tesi, relativa al Do#to di Ricerca in Tecnologie e Sistemi
di Produzione, indirizzo Materiali Processi e Sisténnovativi, € stato orientato allo
sviluppo di procedure numeriche per la simulazidngattamenti termici ad induzione
su manufatti di grandi dimensioni con prevalenteluppo assiale, vertendo in
particolare sulla fase del riscaldamento induttivo.

Allo stato attuale non € possibile ottimizzarerdttamento ad induzione attraverso un
modello deterministico che prenda in considerazitmgieometria dell’induttore, la
storia del materiale, le condizioni di riscaldanoen& drasticita del raffreddamento e la
metallurgia risultante. Meno che mai € possibiléedeinare i parametri ottimali del
processo risolvendo equazioni in forma chiusa.t&sesin letteratura relazioni scaturite
da studi empirici, applicabili perd solo a deteraten geometrie di manufatti ed
induttori, per i quali sono state condotte un elevaumero di prove nel corso degli
ultimi sessanta anni.

Nel caso di forme complesse, e per applicazioni stamdard del processo, si rende
percio necessario l'utilizzo di una simulazione muita con codici di calcolo agli
elementi finiti, o ai contorni finiti, o alle diffenze finite. Si riesce cosi a ridurre
notevolmente i tempi necessari per ottimizzare rnapetri chiave del trattamento,
evitando estese e costose campagne di prove spgaiime

L’opportunita di avere una procedura di simulaziseelplice ed affidabile in grado di
predire I'evoluzione del riscaldamento ad induziome almeno a grandi linee, le
trasformazioni metallurgiche del materiale sottapastrattamento, € stata la principale
motivazione che ha spinto a condurre quest’attiitdcerca.

E stata innanzitutto presentata una panoramiceo dethto dell’arte rispetto alla
problematica dei trattamenti induttivi, e della atela modellistica numerica del
processo attualmente disponibile.

Successivamente si é considerato, come caso stlidi@ttamento induttivo sulla
superficie di un elemento di asta telescopica @@elforazione geotecnica, sviluppando

un modello di simulazione adatto.



Introduzione

L’obiettivo principale della tesi e stato quellordettere a punto quindi delle procedure
numeriche, basate essenzialmente sul Metodo agthétiti Finiti (FEM), in grado di
poter modellare principalmente il processo di fidamento induttivo di tipscanning
su manufatti cilindrici di grandi dimensioni e dizsone non banalmente circolare.

A valle della simulazione del processo ad induzianestata infine ottenuta la
predizione, di massima, delle trasformazioni metgiche risultanti nel manufatto
sottoposto a riscaldamento.

Per la messa a punto dei modelli predittivi sitéofaso diCOMSOL Multiphysic3 un
codice agli elementi finitmultipurposee multi-fisico, che risulta piu versatile e meno
costoso dei codici di calcolo commerciali dedicati,quali sono implementati
precipuament@er la simulazione dei trattamenti termici induttied in generale dei

trattamenti termici in toto.



Capitolo 1 Trattamenti Termici Induttivi

CAPITOLO 1

TRATTAMENTI TERMICI INDUTTIVI

1.1 INTRODUZIONE

| trattamenti termici induttivi sono dei processitthttamento dei materiali metallici

basati principalmente sul riscaldamento resisti@osato dalla circolazione di correnti
indotte dovute appunto a fenomeni di InduzionettEbmagnetica. Il riscaldamento
suddetto, chiamato semplicemente riscaldamentdtidue un metodo comunemente
utilizzato in svariati altri processi di lavorazemlei metalli, oltre che nei trattamenti
termici propriamente detti. In particolare si nibda forgiatura, la saldatura, la fusione.
Il numero di prodotti e manufatti industriali chebgscono un riscaldamento induttivo
durante alcuni stadi della loro produzione & enoeché costante crescita.

In questo primo capitolo si é ritenuto opportuneonfiee una breve introduzione ai
trattamenti termici induttivi, con particolare nii@mento alle loro applicazioni su

manufatti con prevalente sviluppo assiale (trattaimei tipo Scanning), ed una

panoramica delle teoria e delle equazioni che g@rey i fenomeni fisici in gioco

1.2 TRATTAMENTI TERMICI SUPERFICIALI DEGLI ACCIAI

| trattamenti termici superficiali rispondono alligenza di un ottima resistenza
all'usura e alla fatica, accoppiata alla capacitaegdistere agli urti ed alla flessione,
conferendo cioe al materiale un’elevata durezzardiggale ed un’alta tenacita al cuore.
Nella pratica industriale convenzionale, si disiogo trattamenti che modificano la
struttura senza modificare la composizione chinded metallo, come fiammatura e
tempra di induzione, e trattamenti che modificanoh& la composizione chimica, come

cementazione, nitrurazione e carbonitrurazione.
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La fiammatura € un trattamento di tempra, limitato alla zonpesticiale; viene
effettuato esponendo direttamente alla fiamma @i arpiu cannelli, la superficie del
prodotto, per portarla alla temperatura di austezd@zione con successivo rapido
raffreddamento. Questo trattamento € molto adptémdo le dimensioni del manufatto
sono troppo grandi per i normali forni, o quandtralttamento e richiesto solo su zone
limitate del prodotto.

La tempra ad induzioneprovoca il riscaldamento superficiale, sfruttan@dfetto di
induzione elettromagnetica, generato quando un ttmge immerso in un campo
elettromagnetico variabile; quest'ultimo e ottendtwendo passare della corrente
alternata in una bobina che circonda I'oggettdluBso di corrente indotto, determina il
riscaldamento per effetto Joule; tale flusso irgsaesolo la zona superficiale, con uno
spessore tanto piu limitato quanto maggiore erdguenza della corrente alternata;
regolando la frequenza si pu0 allora regolare tdgmdita del riscaldamento, e quindi
della zona austenitizzata ; con il successivo mpadfreddamento, si ottiene una tempra
la cui profondita varia fra 0.2 mm e 10 mm, in fiome appunto della frequenza
utilizzata.

Nella cementaziongla superficie del manufatto viene arricchita arbonio, mentre il
cuore conserva invariata la sua composizione chimidtilizzando un acciaio con
contenuto di carbonio non superiore allo 0.25% pogtando la superficie ad un
contenuto dello 0.8-0.9% di carbonio, si riesceottdnere, dopo tempra, la massima
durezza superficiale senza eccessivo infragilimestnciata ad un’ottima tenacita al
cuore. Il processo consiste in una diffusione datbonio, da un mezzo carburante alla
struttura dell’acciaio; lI'acciaio e portato ad uenperatura di 900-980 °C , per una
completa austenitizzazione, in presenza del meardaoucante; maggiore € il tempo di
permanenza alle elevate temperature, maggioreilsamdpo concesso alla diffusione
del carbonio,e quindi tanto piu profondo sara tatstinteressato al fenomeno. Il mezzo
carburante puo essere solido, liquido o gassosdl pracesso tecnologico richiede in
ogni caso l'utilizzo di forni, vasche, cassetteomnunque ambienti chiusi ad atmosfera
controllata nei quali viene collocato lintero méatmo. Il trattamento di
carbocementazione, inoltre, non conferisce da palticolare durezza alla superficie,

ma ne arricchisce soltanto il contenuto in carbpeiguindi necessario un successivo
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trattamento di tempra per ottenere sia nello sttatoentato che nel cuore, le proprieta
ottimali. La suddetta tempra, nelle sue diversganéi - diretta, singola, doppia —
necessita ancora di adeguati forni, vasche di eddffamento e sistemi di
movimentazione del manufatto.

La nitrurazione e un trattamento di indurimento, ottenuto medialitieisione di azoto
sulla zona superficiale del prodotto. | pezzi nmaky non devono essere sottoposti a
successivi trattamenti di tempra, in quanto I'azotturisce la zona nitrurata formando,
per reazione chimica, nitruri all’atto stesso adaliffusione. Ulteriore grosso vantaggio
della nitrurazione é la temperatura relativamertssh del processo ( 500-650°C), che
non modifica sostanzialmente la struttura al cude#’acciaio e induce minime
distorsioni, ma ha come svantaggio, la riduzioekkad velocita di diffusione dell’azoto

e quindi una notevole durata del processo, chergggiungere anche le 100 ore, per
spessori nitrurati di 0.5 mm. Il processo tecnm@ogonsiste nell’esporre il materiale in
una corrente di ammoniaca circolante alle temperatu dette; esso necessita quindi di
adeguati forni ad atmosfera controllata.

La carbonitrurazione consiste nella diffusione simultanea de carboniazeto nella
zona superficiale del manufatto. La presenza asit@ favorisce la diffusione del
carbonio e consente percio di operare a temperptureasse della cementazione ( cica
800°C). Le durezze superficiali ottenibili sonog@nere piu elevate rispetto a quelle dei
precedenti trattamenti, anche se i tempi richigstliffusione sono considerevolmente
superiori. Il processo tecnologico richiede I'esipmne del manufatto in una atmosfera
simile a quella usata nella cementazione, ma ditecdi ammoniaca; successivamente i
particolari carbonitrurati devono essere sottopastitempra, per sviluppare le
caratteristiche di durezza ottimali. Come la cemeone anche questo processo
necessita quindi di adeguati impianti di diffusiaqyessosa e tempra.

Dalla breve panoramica di trattamenti superficcnvenzionali, emerge chiaramente
che i processi piu adeguati di indurimento supitiecdi manufatti di grosse dimensioni
sono la tempra ad induzione e la fiammatura, pencmenecessitano di forni, ambienti
chiusi ad atmosfera controllata, vasche di raffeedento, sistemi che — a causa della
tipologia considerata per i manufatti in oggettadevrebbero essere di dimensioni

notevoli. La flammatura presenta pero due grosantaggi, che peggiorano le proprieta
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chimiche e strutturali dell'acciaio: il rischio diecarburazione in superficie e
'ingrossamento del grano austenitico, inconvetnieausati del lento e prolungato
riscaldamento caratteristico della fiamma con gashustibile.

Pertanto la ricerca sara orientata all’approfonditmes all’applicazione della tempra ad
induzione, che risulta il trattamento superficigié idoneo per i manufatti di grandi
dimensioni con prevalente sviluppo assiale, e dodéire si presta con alcune varianti

anche al trattamento di materiali metallici nonrder .

1.3 RISCALDAMENTO AD INDUZIONE E TEMPRA

Come emerso nel precedente paragrafo una differeoianziale tra i trattamenti di
tempra superficiale realizzati in forno ed il teattento di tempra induttiva, € il piu
basso tempo di riscaldamento necessario con qliestu Un tempo di riscaldamento
contenuto, consente di localizzare la formazionmalitensite in un sottilissimo strato —

tipicamente da 0,1 mm a qualche millimetro di profita — ed ottenere, quindi, un

materiale di elevata durezza superficiale. Alloatadosi dalla superficie del pezzo il
riscaldamento e’ sempre piu lento e le temperataggiunte sempre minori: da una
struttura austenitica in superficie si passa atstel solo parzialmente austenitizzate e

infine a strutture totalmente non austenitizzate.

In tutti i processi di tempra, la durezza e le ttarsstiche finali del materiale dipendono
dalla fase austenitica di partenza. Per complelarérasformazione austenitica, €
necessario mantenere il materiale al di sopra de&daperatura di completa
trasformazione (Ac3) per un tempo sufficiente argtere la diffusione degli atomi di
carbonio e la formazione dei grani di austeniteg.(ED). Il tempo necessario per
completare la trasformazione dipende dalla tempeaatli austenitizzazione e dalla
struttura di partenza: la velocita della trasforinae € strettamente vincolata da quella
di diffusione degli atomi di carbonio, che, com@tm, cresce con la temperatura: ad alte
temperature (oltre i 900°C per acciai ipoeutetmi(loC < 0.8)) l'austenite si forma in

poche frazioni di secondo.
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Figura 1.0) Diagramma di equilibrio Ferro-Carbonio.

Questa proprieta e largamente sfruttata nei traadimdi tempra ad induzione: la

BN

superficie del pezzo e portata velocemente ad engdratura piu alta di quella

tradizionalmente raggiunta nei forni, ottenenda cimsbrevissimo tempo, austenite che
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successivamente viene temprata. Non € necessaialiqun mantenimento alla
temperatura di austenitizzazione (Fig.1.1).
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Figura 1.1) Confronto in condizioni CCT tra tempra tradizionale (a) e tempra ad induzione (b), e
fase di riscaldamento.

Generalmente, per la completa austenitizzaziorgdi aeciai legati bisogna raggiungere

temperature piu alte (di circa 100°C) rispetto agiciai al carbonio, poiché i carburi
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presenti in queste leghe necessitano di molta enpey rompere i legami con gli atomi

di carbonio.

Sperimentalmente si rileva inoltre che al cresdela velocita di riscaldamentadcl e

Ac3 crescono. Questo accade perché la diffusione atbbnio all'interno del reticolo

CFC del Fe- puo avvenire solo nell'intervallo di tempo in duimateriale si trova tra

Acl (temperatura di inizio trasformazione) e Ac3alke intervallo di tempo si riduce al

crescere della velocita di riscaldamento.

Nei trattamenti di tempra induttiva si ottiene ustvato superficiale di durezza e

resistenza elevata, e cio € dovuto a 3 fenomeni:
Tensioni residuelLa elevata resistenza e in parte dovuta allédensesidue di
compressione che si sviluppano durante il cambi&nénfase. La formazione
di martensite e caratterizzata da un aumento diurwe] durante il
raffreddamento sulla superficie si forma martensideal centro del pezzo si
forma generalmente una struttura mista di bainitpedite avente densita
superiore. La variazione di volume specifico atéimo del pezzo crea tensioni
residue di compressione. Questo effetto € ovviamenblto marcato nella
tempra induttiva, dove si puo selezionare con prece lo strato di materiale
che deve subire la trasformazione martensitica.
Segregazione del carboniblei trattamenti di tempra superficiale, I'altdo@ta
con cui si forma la martensite, determina una feetgregazione del carbonio da
cui deriva una struttura martensitica mista cogéitda lamelle con alta e bassa
percentuale di carbonio. Le lamelle di martensiieche in carbonio
conferiscono al materiale estrema durezza. Quef$tttoe € particolarmente
accentuato in acciai ipoeutettoidici.
Diametro del grano di austenitea martensite ottenuta nei trattamenti di tempra
ad induzione & generalmente caratterizzata da taredine, poiché deriva da
un’austenite di piccola granulometria. Al contrarge il trattamento fosse
effettuato in forno, la bassa velocita di riscaléano consentirebbe all’austenite
che si sta formando di aggregarsi in grani di granmensioni. Si formerebbe,
conseguentemente, una martensite con grana piwdeyratispersa in una

struttura abbastanza omogenea, risultando, pertergioo dura.



Capitolo 1 Trattamenti Termici Induttivi

Il trattamento termico ad induzione consiste npplecare un campo magnetico
variabile sul pezzo che deve essere riscaldato;écaoto dai principi della fisica, cio
induce, nel materiale che incontra le linee di #odel campo magnetico, un flusso di

elettroni: la corrente di Eddy [fig.1.2].

\
= ]
/

-
-

____________—_.._..-_..m_._...-l
~

Figura 1.2) Induzione e corrente di Eddy

Il riscaldamento del pezzo e dovuto a 2 fenomeni:
Effetto Joule dovuto alle correnti di Eddy.
Dissipazione durante I'inversione del campo magoefisteresi nei materiali
ferromagnetici).
Generalmente il secondo aspetto é trascurabile,cpessi pud ritenere, con buona
approssimazione, che la quantita di calore sviltgpga proporzionale alla intensita di
corrente e al quadrato della resistenza del comduttQ = | R t.
| sistemi di riscaldamento induttivo (forni ad imlone) sono costituiti
schematicamente da:
uninduttore, ovvero avvolgimento induttivo, costituito da wio di rame;
unaunita elettrica costituita da un generatore alimentato a corrdntete e un
convertitore di frequenzaguest’ultimo rappresenta un componente cruciale del
sistema,
un circuito di raffreddamento, con circolazione di un liquido refrigerante

(solitamente acqua) nell’avvolgimento.
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Capitolo 1 Trattamenti Termici Induttivi

La forma dell’avvolgimento induttivo varia in dipgenza della geometria della
superficie da trattare. L'induttore deve dunqueepssrealizzato in funzione del
manufatto che deve riscaldare; esso é alimentdtarde elettrica e crea un campo
magnetico che dipende da:

Intensita della corrente di alimentazione;

Numero di spire che avvolgono il pezzo.
In un conduttore elettrico, posto all’interno di wampo magnetico variabile, si
sviluppano le correnti di Eddy secondo la leggEataday - Neumann:
N <TF(B)

1t

ove f.e.m = forza elettromotrice della correnteéoitta

fem=-

N = numero di spire che avvolgono il pezzo
= flusso del campo magnetico B.

In questo processo il ruolo dellinduttore e I'ecplente del circuito primario di un
trasformatore, e il pezzo da riscaldare rappreskait@uito secondario; per tale motivo,
in letteratura, si parla spesso di “transformeioact
Per la legge di Faraday - Neumann, istante pemtestda corrente indotta nel materiale
“gira” in verso opposto a quella che circola ndfara [fig.1.1], generando un campo
magnetico opposto a quello”inducente”; I'effettondmnato dei due campi comporta
che, all'interno del pezzo da riscaldare, si aniiutmpo magnetico.
Sperimentalmente si rileva che le correnti di Eddgio concentrate in prossimita della
superficie e decrescono (in intensita) man mano @hsi avvicina al cuore del

pezzo:“skin effect”.

1.3.1 Skin Effect

Questo fenomeno €& dovuto all’interazione tra il pandi conduzione ed il campo

magnetico generato dalle cariche stesse in movonewd conduttore. In questo
fenomeno sono alterati sia il campo di conduzidmeitcampo magnetico. Il risultato &

una distribuzione non uniforme di densitd di coteenei conduttori e, quindi, un

11



Capitolo 1 Trattamenti Termici Induttivi

aumento di resistenza. La corrente tende ad add¢msgrossimita del bordo esterno
dei conduttori, da cui il nome effetto pelle.

Consideriamo il caso semplice di un conduttorenanstria cilindrica e concentriamo

I'attenzione su quello che accade in prossimitéadaina di separazione, tra conduttore

ed isolante (aria).

= B
;SELBD SEZAA
—— i —+H
_. |
p—— |+ b
|
E R
L EH 'r:[_'!'.___".’___f__' :-t-dy
1= e | |
--:-—---—;---- y+dy Ly E + L
- |
- |
I SEF 4.4 i SEZ E-B
- =

Figura 1.3) Skin Effect

Supponiamo che la corrente percorra il conduttoredirezione assiale e che le
dimensioni della sezione siano grandi. In questendizioni, il problema é
monodimensionale: tutti i campi sono funzioni delistanza y dal piano di separazione
conduttore/isolante e del tempo [fig.1.3].
Si applica il teorema di Ampere alla linea chiusatta i livelli y e y+dy:
j=TH

Ty
Dalla legge dellinduzione magnetica applicata diteea chiusa LE tra i livelli y e

y+dy:

Considerando che:
J=s>E
B=n:H

Siricava la seguente equazione differenziale:

12



Capitolo 1 Trattamenti Termici Induttivi

2
1=J +s xmxﬂ =0
iy it
Se il conduttore é alimentato da una corrente sidate la soluzione € espressa da:
- l +i xl
I(y) =3, % a d (1.1)

con:

2 . .
ad= |——— spessore di penetrazione.
WXS xm

Se cresce la frequenkaresce e quindi decresce
J(y) (densita di corrente) € una funzione cos#tdi& un esponente reale negativo (che
determina un’attenuazione dellintensita del carmpo la profondita) ed un esponente
immaginario (che determina una rotazione di fase).
| risultati ottenuti valgono in prossimita dellapsuficie di un conduttore percorso da
corrente se:

1. lo spessore del conduttore € molto maggiore dekssore di penetrazione;

2. il raggio di curvatura della superficie € molto rgage dello spessore di

penetrazione.

In tali condizioni si € in presenza di effetto pathassimo.
Piu in generale, nel caso di conduttore qualsiadeggi fisiche che spiegano lo “skin
effect” danno origine ad un sistema di equaziorifetknziali, espresso in forma
compatta con I'equazione di Bessel, e da questaasia che da una superficie piana la
corrente indotta decresce esponenzialmente dalteerfstie al cuore (si veda la
relazione (1.1)). L’equazione di Bessel permettiméndi estrapolare una legge che lega
la profondita di penetrazione della corrente inalatte caratteristiche del materiale e la

frequenza di alimentazione.
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Figura 1.4) Profondita di penetrazione

Nella pratica, si considera lo spessore dellostnal quale la corrente si riduce fino al
37% del valore che ha in superficie, che si defmiprofondita di penetrazione della
corrente indotta e risulta dato da:

d= /ﬁZSOBx ’f (1.2)
P X XM I

ove:

profondita di riferimento o penetrazione,

resistivita del metallo,

o= permeabilitd magnetica nel vuoto,

r = permeabilita magnetica relativa,
f = frequenza del campo magnetico alternato genelata spira.
Determinare con esattezza il valore di hon e semplice come potrebbe sembraré: “
e “ 7, infatti — come si vedra meglio nel seguito —igap con la temperatura (questo
effetto € molto marcato nei materiali ferromagrigtic
In generale, al crescere della temperatura déain&nto termico, “ assume un valore
superiore rispetto a quello teorico:
nei materiali non magnetici I'incremento e di uttdee 2 o 3,

nei materiali ferromagnetici tale incremento pudvare ad un fattore 20.
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|
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Figura 1.5) Profondita di penetrazione in funzionelella frequenza e per diversi materiali

La corrente indotta decresce nello spessore delopezarriva ad annullarsi sul lato
opposto all’induttore; nella zona centrale, pexasi ha la sovrapposizione di correnti
opposte che si annullano a vicenda: “current céatemh”. Questo fenomeno comporta
che in pezzi di piccolo spessore d<4) la sovrapposizione delle correnti di segno
opposto é cosi forte da rendere inefficace il tdraento [figg.1.6,1.7a], e ne abbassa il

rendimento.

Figura 1.6) Current cancellation
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10 1.0 10 ' 1.0 1.0 10
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C ‘ 0.4 o4 gy l 0.4
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2o 0= ) 0

a: spessore, d profondita di riferimento

Figura 1.7a) Distribuzione del calore all'interno d un pezzo

Si consiglia, pertanto, il trattamento di riscaldduttivo a pezzi aventi uno spessore
almeno 3 volte la profondita di riferimento [4]. dVentuale preriscaldo pu0 essere
eseguito nello stesso forno ad induzione, utilidwanina frequenza piu bassa (3-10
kHz) del trattamento vero e proprio (forni a dopjpequenza).

Alla luce di quanto esposto €& opportuno introdurteconcetto di spessore
elettromagneticali un oggetto conduttivo: si distinguono corpitsice corpi spessi, in
dipendenza della dimensione geometrica del corplta dua orientazione rispetto alle
linee del campo elettromagnetico, e della frequefiig.1.7b). Se lo spessore o il
diametro del solido & maggiore di sei volte lo spes di penetrazione (t#6) si parla

di corpo elettromagneticepessd3] che non subisce certamente fenomeni di current
cancellation. Siccome durante il ciclo di riscaldeto la profondita di penetrazione
aumenta fino a 15 volte quella iniziale, a causledeariazioni di permeabilita e
resistivita, un oggetto inizialmente spesso pucemkiare sottile allaumentare della
temperatura. Un corpo elettromagnetisoitiie € praticamente trasparente al campo

elettromagnetico esterno e percio I'effetto Joule assume entita apprezzabili.

£ Electro-magnetically
“thin™ body
Multi-turn
inductor

L — Electro-magnetically

: “thick” body
i

Bl KR Kl K N

Figura 1.7b) Corpi sottili e spessi
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1.3.2 Isteresi magnetica

| materiali magnetici, come nichel, ferro e accisomo soggetti al fenomeno di isteresi.
Quando il campo magnetico esterno oscilla, compig¢auoro sul dominio magnetico
del materiale. Il dominio inverte la sua polaritaie&reano attriti che producono calore.
L’'energia persa a causa dell'isteresi, dipende’int@hsita del magnetismo del
materiale e dal campo magnetico esterno, e detarbairea del ciclo di isteresi. Il ciclo
di isteresi e il diagramma del campo magnetico Biinzione della densita dell’energia
magnetica H, per un certo materiale. Una rappragenrte della rotazione del dominio
magnetico e riportata in fig.1.8. L'isteresi e sfgativa per il riscaldamento ad
induzione solo nei materiali ferromagnetici. Le g energetiche dovute allisteresi
rappresentano generalmente un effetto seconddteomaggior parte delle applicazioni
industriali, perché I'effetto Joule e quello domit& La temperatura elevata tende, in
ogni caso, ad annullare questo effetto: quanderteperatura del materiale é al di sopra
della temperatura critica di Curie (circa 720°C peciaio), il materiale perde le sue
caratteristiche ferromagnetiche e non subisce tditgeenergetiche ed i riscaldamenti

dovuti all’isteresi.

Hysteresis loss Hysteresis loss depends on the area

of the hysteresis loop of the material

; . B

Energy is required to turn the i

small internal magnets around.

This is like friction. The material
becomes he?ted.

e
Larger loss

™ \ =] Smaller loss
B0 &S [EEE i
SRS S EEE

BEE| x| (pa

RS S EEE

GEE| R |BEE

BB k& |BEE

Figura 1.8) Perdite dovute all'isteresi nei materiéi ferromagnetici
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1.3.3 Distanza di accoppiamento

La distanza d’accoppiamento € la distanza tra pezzoduttore; essa determina il
numero di linee di forza che entrano nel pezzocdmpo creato dalla spira &
proporzionale alla corrente che vi circola e I'eji@rtotale trasferita € proporzionale al
quadrato del numero di linee di forza intercettddépezzo (queste sono concentrate in
prossimita dell’induttore).
La frequenza di alimentazione determina la diskite spaziale delle linee di forza
del campo magnetico: al crescere della frequenzdot® a concentrarsi in prossimita
della spira; pertanto, se la distanza d’accoppiamméngrande a basse frequenze di
alimentazione, il trasferimento di energia dalluibre al pezzo avviene con un
rendimento molto basso e quindi € poco convenidtge minimizzare questo effetto si
possono usare i concentratori di flusso: materfi@eomagnetico posto in prossimita
della spira.
L’ottimizzazione della distanza d’accoppiamento el@ssere fatta considerando che
altri fattori influenzano la sua scelta e spesspediscono di impostare la distanza
ottimale per il trasferimento di energia:

condizioni del processo,

sistemi di movimentazione del materiale,

isolamento termico dell'induttore.
Da prove sperimentali si verifica che il fattoreeanfluenza maggiormente la distanza
dell'accoppiamento € la frequenza d’alimentazid®er scegliere la corretta distanza
d’accoppiamento, quindi, bisogna stabilire le maddadiel processo di riscaldamento,
scegliere la frequenza ottimale di alimentazion&id@uttore e valutare se tale “gap” e

sufficiente a garantirne I'isolamento termico.

1.3.4 Parametri chiave del processo

Si possono, a questo punto, individuare i paransbtave della tempra ad induzione.

Riscaldamento ad induzione

Nella fase di riscaldamento i due parametri fondatalesono:

18
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Potenza.
Frequenza
Altri parametri che definiscono il ciclo di riscalchento sono:

Intensita del campo (elettrico o magnetico): € pranale alla potenza di
alimentazione;
Distanza d’accoppiamento: a questo parametro eéttastrente legato |l
rendimento del riscaldamento induttivo;
Caratteristiche del materiale™e “ 7;
Geometria del manufatto: dimensioni, rapporto vaisuperficie, forma;
Induttore: geometria, numero di spire;
Densita di potenza sulla superficie riscaldata: n@ drazione della potenza
dell'induttore; I'elevata densita di potenza, camseun ciclo di riscaldamento
molto breve, che interessera uno strato contrédaizin precisione;
Temperatura massima (oltre i 900°C) e tempo di Idseaento (pochi secondi,
con velocita di 100°C/s): determinati dalla denditpotenza;
Profondita di penetrazione della correrde dipende dalla frequenza ma e

indipendente dalla potenza applicata e dal tempschldamento.

Poiché le proprieta dei materiali hanno una forijgenidenza dalla temperatura, e
difficile determinare per via analitica la quantitécalore che si puo trasferire al pezzo.
Alcuni dati di riferimento sono raccolti in diagramnh sperimentali. La scelta dei
parametri fondamentali (potenza e frequenza) delalilamento € determinata dalla
temperatura richiesta per realizzare il trattametgonico e dalla profondita del
riscaldamento. Come esempio si riportano di se@l@oni valori tipicamente usati nei

trattamenti termici industriali con tecnologia aduzione [tab.1.1, tab.1.2, tab.1.3].

Trattamento Acciaio al C | Nichel | Titanio | Alluminio | Rame

Tempra 925 760 o900 480 B15

Tabella 1.1) Temperature tempra ad induzione per diersi materiali
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Trattamento Sezione (mm) | 50 Hz 150 Hz | 1000 Hz | 3000 Hz | 10000 Hz | 200000 Hz
Tempra superficiale profondita 0.38-127 mm | 6.25-254 ok
Tempra superficiale profonditd 1.29-2.54 mm | 11.11-15.88 Possibile ok
15.88-254 Ok ok
254508 Possibile Ok Possibile
=508 Possibile ok Ok Difficile
Tempra superficiale profondita 2. 56-5.08 mm | 19.05-50.8 ok Ok Dafficile
50.8-101.6 ok ok Possibile
>101.6 ok Possibile | Difficile

Tabella 1.2) Frequenze usate nella tempra induttivan funzione della profondita di penetrazione

Frequenza (Khz) | Profondita (mm) | Energia minima (K“'.-'-:mz) Energia ottimale (K“'.-'cmz} Energia massima (K“'.-"cmz}

500 0381-1.143 1.08 1.55 1.86
1.143-2.286 0.46 0.78 1.24

10 1.524-2.286 1.24 1.55 248
2286-3.048 0.78 1.55 233

3.048 —4.046 0.78 1.55 217

3 2.286-3.048 1.55 233 2.64
3.048 - 4.046 0.78 217 248

4.046 - 5.080 0.78 1.55 217

1 5.080-7.112 0.78 1.55 1.86
7.112-8.890 0.78 1.55 1.86

Tabella 1.3) Energie usate nella tempra induttivan funzione della profondita di penetrazione

Dall’analisi di questi dati risulta che, al crese@ella dimensione della sezione e della

profondita del trattamento, le frequenze usatdbaasano. L'equazione di Bessel usata

come indicato di seguito aiuta a fare la sceltanaiie della frequenza del trattamento:

1. Nella tempra superficiale si sceglie una frequdaada avere una profondita di

riferimento doppia rispetto a quella desideratandurimento.

2. Quando si deve temprare la superficie di un pezazgrahde diametro e, in

particolar modo, quando si deve arrivare abbastanpaofondita, la frequenza

scelta e tale che il valore di

sia alcune volte quello effettivamente necessario

Questo perché la massa del pezzo tende a dispeftdemtore attraverso la

superficie.
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Nella maggior parte dei sistemi ad induzione lgdienza e la potenza sono regolabili
entri certi limiti. Lo spessore finale della zoeanprata é funzione di:

1. densita di potenza, cioé la potenza impegnatamu&x di superficie

2. durata del riscaldamento

3. frequenza.
Regolando opportunamente questi tre parametri ehiavpossibile ottenere spessori
temprati largamente variabili. Normalmente frequenzferiori a 1000 Hz sono usate
per tempra a cuore, mentre frequenze piu alte €iBO0000 Hz) permettono trattamenti

di tempra superficiali

- Scelta della frequenza

Nella progettazione di impianti di riscaldamentmduzione, € importante conoscere la
gamma di frequenze entro la quale le apparecchiatevono operare. La frequenza di
funzionamento idonea dipendono dalla dimensionemaaufatto e dalla profondita di
indurimento. La normale gamma di frequenze & cosgpitea 500Hz - 10 kHz per
sistemi a media frequenza (MF), e 100 kHz - 2Mlde gistemi ad alta frequenza (HF).
Il massimo trasferimento di energia tra induttorguperficie avviene con profondita di
penetrazione piccola (quindi ad alta frequenza)taind, va notato che il rendimento
termico diminuisce al diminuire di. Secondo alcuni studi empirici, la frequenza
selezionata deve essere tale che la profonditatnaer@e non superi 0.125 volte il
diametro del manufatto {d<0.125). Imponendo questa condizione nell'equaz{d?)

si ha:

g_303, | 1 0125=2%3x |~
dd |t d =t
min

0.1252 = ﬁ w I
d2 rnxfmin

da cui:

f =16 10%x"—  [Hz].
min nfpdz
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Questa espressione pud essere usata per troveatolié di frequenza minima. Essa
stabilisce un limite quando si progetta l'alimemyaz dell'impianto ad induzione.
Questo limite puo essere superato per ottenereemmimento ottimo, ma non si puo
andare sotto fmin. L'effetto di rapportd sul rendimento e indicato nella tabella 1.4.
L'andamento di fmin in funzione di fornisce i valori minimi delle frequenze per i
diversi tipi di materiali, ed € mostrato in Fig91Per un certo valore di frequenza, si
determina anche un valore minimoddber il quale il rendimento € accettabile.

Il rendimento del riscaldamento ad induzione e idtacil 90%, molto piu elevato
rispetto al riscaldamento con gas combustibile (B%#6&on forni elettrici convenzionali
(65%). Quando il rapporto caratteristidtdtra il diametro del manufatto e la profondita
di penetrazione della corrente scende pero altth sib 4, il rendimento del forno ad

induzione diventa troppo basso.

&)
—

Workpiece dia 8|6 |4 04 | 01
Current Penetration
Depth (d/3)

Efficiency(%s) 05| 85| 65| 30| 10 |4 1
(Energy conversion)

Tabella 1.4) Influenza del rapporto dd sul rendimento
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Figura 1.9) Frequenza minima in relazione alla dimesione del manufatto, per differenti materiali
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- Scelta della potenza

La potenza dell’induttore (potenza reattiva detwito oscillante) & un altro fattore che
influenza la progettazione del riscaldamento aduzimhe; essa determina la
temperatura massima raggiunta ed il tempo necesgariraggiungerla. Per manufatti

di diversa forma geometrica la potenza é data ecapiente da:
P=1987 10" 2 xH 2 xAxmx[r i<t [KW]

dove m = f (d/) & un fattore dipendente dalla effettiva formd]eddimensioni e dal
valore della profondita di penetrazione della cotee

L’andamento di m = f(d) per diverse geometrie (vedi Fig.1.10) mostra ekso
assume il massimo solo per un particolare valore/ diPer rapporti d/ molto alti, la
potenza assorbita si avvicina quasi al 100%. Quindpratica, si cerca di mantenere |l
rapporto d/ pari o superiore a 4, cio significa una potenzodsta del 65%. Con la
diminuzione del rapporto la potenza assorbitadsiagé tanto che diventa quasi uguale

alle perdite per irraggiamento.

04—

Induced power —

01—

dfd (Ratio) —

Figura 1.10) Potenza dell'induttore in funzione detapporto d/d, per due diverse forme geometriche

- Scelta dell'induttore
La bobina di induzione, di solito fatta da tubirdme con un diametro da 1/8" fino a

3/16", € normalmente raffreddata con acqua. Lesdgioni e la forma della bobina —
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con spira singola o multipla, elicoidale — a seeitonda o quadrata, interna o esterna,
dovrebbero riflettere la forma del manufatto e teneonto delle diverse variabili del
processo. Una bobina con una buona progettaziameente una buona trasmissione ed
un buon flusso di calore, e massimizza il rendimeikella potenza termica
dell'induttore. Il design ottimale dell'induttore sonsegue dopo numerose prove sulla
specifica applicazione, esso percio € generalntedato sull’esperienza dei costruttori.

Raffreddamento

Poiché dopo il riscaldamento i pezzi devono estamgrati, gli impianti di trattamento
ad induzione presentano in genere anche dei sisteagrati per il raffreddamento.
Nella tempra ad induzione il raffreddamento deveeawre per conduzione di calore
verso l'interno del pezzo e per raffreddamentoadsliperficie (ad esempio mediante
getti d’acqua). | sistemi di raffreddamento sonopamanti quanto i sistemi di
riscaldamento e contribuiscono, in ugual misurauaktesso del trattamento di tempra.
| parametri chiave che bisogna analizzare per mregl sistema di raffreddamento piu
adatto sono:

dimensione e geometria del pezzo,

tipo di trattamento (tempra superficiale o profonda

metodo di trattamento (single-shot o scanning),

temprabilita dell'acciaio (diagrammi TTT e CCT).
| sistemi di raffreddamento piu usati sono:

Spray, ugelli che seguono il movimento della bolmnghe entrano in azione al

termine del riscaldamento, posizionati in corrisgemza della bobina (fig.1.11).

Immersione.

Figura 1.11) Raffreddamento con spray in pressione
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Diversi studi hanno dimostrato che la distanza idegelli di raffreddamento dalla
superficie trattata influenza la profondita e lautitira dello strato indurito. Altri sistemi
specifici sono studiati per le piu svariate ap@ioai. L’'obiettivo di tutti i sistemi di
raffreddamento € mantenere il mezzo raffreddartergatto con il pezzo per il tempo
richiesto dal ciclo di raffreddamento. Poiché itesisi industriali di riscaldo sono
generalmente compatti, si € costretti a progettetemi di raffreddamento altrettanto
compatti. Questo comporta l'utilizzo di pompe mattotenti, per garantire velocita di
efflusso pari a 3 0 4 volte quella necessaria imaffreddamento “tradizionale”; in tal
modo, é possibile evitare che il liquido refrigdemruna volta entrato in contatto con il
pezzo, vada in ebollizione. Nel caso di manufattysse dimensioni, se il rapporto
volume/superficie e elevato, e se lo spessoreldigttae piccolo rispetto a quello del
pezzo, allora il solo raffreddamento per conduzipoda a velocita di raffreddamento
sufficienti per la tempra dell’acciaio.

1.3.5 Metodologie di trattamento ad induzione

Nella pratica industriale, si utilizzano due metiogiee di induzione superficiale:
Scanning(progressivo) [Fig.1.123]
Single-shot(statico) [Fig.1.12Db]

b} Single-shot (Static)

ay Scanning (Progressive)

11
=y
Inductor —» rE] | Heating
=] AR [=lEn
‘. al  \B

Quench Head ~—»

T an

Figura 1.12) Tecniche di induzione superficiale
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Tutti gli altri metodi consistono in una combinazéoo una modifica dei due illustrati.
Nel metodoSingle-shotil manufatto e collocato all'interno di un indutoad esso
dedicato; quest'ultimo e alimentato per un tempedpterminato, dopo di che il pezzo
viene rimosso e quindi raffreddato. Il sistema difreddamento (quench head) é
generalmente localizzato sotto I'induttore. Il nt&ingle-shoe usualmente applicato
per la tempra di oggetti con piccole sezioni, irli{'induttore e il sistema di
raffreddamento devono ricoprire completamenteaitdrda temprare.

Nel metodoScanningil manufatto e l'induttore hanno invece un movinterelativo.
Questo metodo e particolarmente adatto alla terdptéintera superficie di lunghi
alberi o tubi. Di solito l'induttore é fisso, meatit pezzo si muove: sia il riscaldamento
che il raffreddamento sono continui. La velocitantivimento (2-60 m/s) deve essere
regolata in modo tale che vengano rispettati i femgressari alle trasformazioni
metallurgiche al raffreddamento. In generale netoae Scanning la lunghezza della
zona da temprare € maggiore della lunghezza ddEnsis induttore-testa di
raffreddamento.

| manufatti a prevalente sviluppo assiale, possesgere temprati solo con il metodo
Scanning D’altra parte con questo metodo non & possibiggiungere elevate

profondita di tempra.

1.3.6 Profondita di tempra

La profondita di tempra € sempre maggiore delldgmdita d di penetrazione della
corrente, perché anche quando lo strato riscaldette raffreddato, il calore penetra
ulteriormente verso l'interno per conduzione. Lafpndita di tempra dipende dalla
frequenza, dal tempo di riscaldamento e dalla téerdii potenza. La profondita di
tempra dipende, ancora, anche dalla tecnica e datondi raffreddamento. Inoltre, la
profondita di tempra dipende anche da fattori\cdm@ano parzialmente durante il ciclo
di riscaldamento. La determinazione analitica dphafondita di tempra €, quindi, in
pratica impossibile. Tuttavia, sono stati sviluppdéi diagrammi sperimentali: la
Fig.1.13 illustra alcuni diagrammi, per i due metall trattamentosingle-shote
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scanning con l'aiuto dei quali si puo determinare la pradda di tempra per differenti
densita di potenza, tempi di riscaldamento e fragae

kw 10 I ] T T kw T T T
em? l = ‘*.H”;‘:_:""” e 8800°C = 0.75 mm
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Figura 1.13) Variazione della profondita di tempracon la densita di potenza, a diverse frequenze

Un confronto dei diagrammi mostra che una maggioedondita di tempra pud essere
ottenuta utilizzando una minore potenza ad altquieaeza. Infatti una minore densita di
potenza aumenta il tempo di riscaldamento necespariraggiungere la temperatura di
austenitizzazione, e durante questo lungo riscaddéon il calore penetra piu in

profondita, quindi si ha una maggiore profonditdetnpra dopo il raffreddamento. Una
piccola profondita di tempra richiede invece unviereiclo di riscaldamento, quindi una

piu elevata densita di potenza ad alta frequenza.

1.4 TEORIA DEL RISCALDAMENTO INDUTTIVO

Il riscaldamento induttivo € una complessa comboraz di fenomeni elettromagnetici,
termici e metallurgici, i quali a loro volta coingono molti parametri.
Soprattutto i fenomeni elettromagnetici e quelli tdasmissione del calore sono

intimamente connessi durante il riscaldamento peuzione dato che le proprieta
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fisiche del materiale dipendono fortemente sia’idétihsita del campo magnetico sia
dalla temperatura.
Si presenta una rapida panoramica della teorialle @éguazioni che governano i

fenomeni elettromagnetici e termici in gioco.

1.4.1 Fenomeni elettromagnetici

Come gia accennato il fenomeno elettromagneticosthealla base del riscaldamento
induttivo € molto semplice: una tensione alternataapplicata ad un induttore
(solenoide) nel quale si genera percio una corralteenata che a sua volta produce nel
suo intorno un campo magnetico variabile con lssstefrequenza della corrente.
L'intensita del campo magnetico in un punto dipeedsenzialmente dalla intensita di
corrente, dalla geometria dell'induttore e dallatainza dall'induttore. Le variazioni di
campo magnetico inducono delle correnti parassgedy currents) in materiale
metallico posto tra le spire dellinduttore. Le @nti indotte hanno la stessa frequenza
della corrente inducente, ma direzione oppostagmem@no a loro volta un campo
magnetico che ha pertanto direzione opposta al campagnetico principale
dell'induttore. Quindi il campo magnetico totaléeesomma dei due campi suddetti.

Le correnti indotte per effetto JouléR) generano calore che riscalda il metallo posto
nell'induttore. Da questa breve descrizione si ewinhe proprieta fisiche fondamentali
del fenomeno elettromagnetico sono la conducibiététtrica e la permeabilita
magnetica relativadel metallo posto tra le spire.

La conducibilita influenza praticamente tutti i piu importanti pautri di un sistema
induttivo, e cioeé la profondita di riscaldamentépmogeneita del riscaldamento,
I'efficienza dell'induttore e la sua impedenza. &sgaria con la temperatura, la
composizione chimica e la microstruttura del metdfig.1.14). La permeabilita, u
gioca un ruolo fondamentale nel fenomeno di indugjadeterminando in particolare
l'intensita e la distribuzione del campo elettromeiico. Nei materiali ferromagnetici,
quali I'acciaio a medio tenore di carbonio, ovaultid 4 >>1, essa € una complessa
funzione della struttura, della composizione chanidella storia del materiale, e —
soprattutto — della frequenza, dell'intensita datnpo magnetico e della temperatura.

Inoltre al di sopra della cosiddetta temperatur&uie, variabile leggermente secondo
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la composizione dell’acciaio, il materiale perdesliee proprieta ferromagnetiche e
diventa paramagnetico &) cioé la sua permeabilita totale ai campi magnpt pop,

& uguale a quella del vuote34 x 10’ H/m (Fig.1.14). Per completezza si ricorda che
nell’equazioni relative ai fenomeni elettromagniettompare anche la permettivita o
costante dielettrica relativa, la quale rappresenta la capacita di un matedale
condurre il campo elettrico ma non ha praticamenfeienza sul riscaldamento

induttivo.
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Figura 1.14) Andamento della resistivita =1/ , della permeabilita relativa p e della profondita di
penetrazione , al variare della temperatura per un acciaio a mei tenore di carbonio
a bassa (indice 1) ed alta (indice 2) potenza.

A causa dei complessi fenomeni elettromagneticiaito durante il riscaldamento
induttivo, la distribuzione di corrente nell'indate e nell'indotto non € uniforme.

Questa sorgente di calore non uniforme genera mamée un andamento delle
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temperature non omogeneo nel pezzo. Tra i fenomlettromagnetici caratteristici del
processo, si € gia ampiamente discusso del cdgidslén effect:si descrivono nel
seguito gli altri effetti che si manifestano e chgm®cano un ruolo determinante
nell’andamento di correnti indotte e temperature.

Proximity effect
Finora si e considerato l'effetto prodotto dall'uttbre come se fosse un conduttore

isolato dagli altri conduttori presenti nelle viamze. Molto spesso, invece, altri oggetti
condulttivi si trovano in prossimita dell'induttoreg essi sono caratterizzati da un loro
campo magnetico che interagisce con il campo ddliitore. Ne risulta quindi una
disomogeneita nella distribuzione delle correntiotte e della conseguente densita di
potenza sul pezzo (Fig.1.15).

A) Curent distribution in straight conductor

Distribution
of Current

Current Density

4';t. Surfaceof B
Conductor

B) Curent re-distribution due to proximity effect
__Inductor _ A

Conductive Load
{Workpiece)

Current Density

A Surface of B
Conductor

Figura 1.15) Distorsioni nella distribuzione di corente dovute al proximity effect.

Ring effect (effetto spira)
Quando la corrente fluisce in spire circolari leel del campo magnetico sono piu

concentrate nella zona interna alle spire, rispattesterno, ove la densita del campo é

inferiore. Ne risulta che la corrente fluisce maggiente entro un sottile strato vicino
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alla superficie interna della spira circolare. Qoeffetto si somma allo skin effect e al
proximity effect, e pud avere un effetto beneficaamativo sul processo asseconda dei
casi. Ad esempio in riscaldamento induttivo convemazle ove il pezzo e posto
all'interno dell'induttore, l'insieme di questi efti provoca la concentrazione della
corrente inducente sul diametro interno delle sfifg.1.16): ne risulta una buona
efficienza dell'induttore perché € piccolo l'accégpento induttore-pezzo. Caso
opposto si ha quando si deve riscaldare una suaerfiterna con induttore piazzato
dentro il pezzo: la distanza di accoppiamento gpeinde e decrescera l'efficienza

dell'induttore.

Figura 1.16) Effetto spira in conduttori rettangolari e circolari.

End e edge effects.

L’andamento della temperatura sul pezzo e forteenénfiuenzata dalle inevitabili
distorsioni del campo elettromagnetico nelle zareninali del pezzo e/o dell'induttore
e sugli spigoli. Infatti a queste distorsioni ceponde una disomogenea distribuzione

delle correnti indotte e della densita di poterzsempio tipico € il caso di una piastra
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posta in un campo magnetico inizialmente uniforfg.(.17): se la lunghezza e la
larghezza della piastra sono molto piu grandi dsflessore, il campo magnetico puo
essere suddiviso in tre zone [2,3]: parte centealeq con effetti trasversali, ed area con
effetti longitudinali. Nell'area centrale la diditizione del campo corrisponde a quella
della piastra infinita; nelle zone ove vi sono #ffeerminali e di spigolo, il campo ha
una distribuzione bidimensionale, mentre nei veriiccampo ha addirittura una

conformazione tridimensionale data dalla sovrappose dei vari effetti considerati.
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Figura 1.17) End e edge effects in una piastra

Tali effetti sono fortemente dipendenti dalla fregma: se la frequenza e
sufficientemente alta (spessore della piastra noaggdi 4 volte la profondita di
penetrazione delle correnti indotte) si ha facilmente un suwaisamento degli spigoli

a causa del flusso proveniente da tre lati invdwe da due come nel caso della zona
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centrale; se la frequenza é bassa (spessore dhdtaapminore di 2 volte la profondita
) le correnti indotte “girano” lontano dagli spigohe risultano percio piu freddi [1].
La conoscenza di questi effetti € molto importgregecomprendere il comportamento di

un sistema di riscaldamento induttivo e proced#aesaa simulazione.

Slot effect (effetto dei concentratori di flusso).

Un concentratore di flusso, o collettore, € un ocaydorma di C realizzato in materiale
ferromagneticanon conduttivo(composti in ferro dolce, lamierini di acciaioyrig) e
circonda da tre lati le spire dell'induttore: a saudella sua elevata permeabilita
magnetica, esso costringe le linee di campo — edgue correnti indotte — a
concentrarsi verso il lato libero della seziondalspira (Fig.1.18). | concentratori di
flusso sono utilizzati per controllare 'andamewl@ flusso termico, per un maggiore
sfruttamento della densita di potenza e quindi cotamo una riduzione di corrente
esterna necessaria per ottenere la stessa densigdork. Allo stesso tempo pero la
resistenza opposta dalle spire € maggiore quandppdicano i concentratori, a causa

della concentrazione della corrente inducente apiocola sezione del conduttore.

17 N
/ \ With concentrator
f(ﬁ
\ NO concentrator
——-"_""-///// \\{‘_"———
0 25 50 75 100 125 150

Figura 1.18) Concentratori di flusso
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Forze elettrodinamiche (forze di Lorentz)

In un generico sistema di riscaldamento induttivaseno tre tipologie di corpi che
interagiscono e influenzano il campo magneticotasite: I'induttore (in genere spire di
rame, conduttivo e paramagnetico), i concentratbfiusso (materiale ferromagnetico
ma non conduttivo) e il pezzo da riscaldare (makerierromagnetico e conduttivo). Le
linee del campo magnetico entrano nel collettoremiodo perpendicolare alla sua
superficie (Fig.1.19) e la forza di Lorentz, secmtainota relazione differenziale:
dF =1 x B dl =IBdlI sin

tende ad attrarre il sistema spira-concentratonsovéa superficie del pezzo. Al
contrario, sotto il lato libero della spira (quetion circondato dal collettore) le linee del
campo sono parallele alle superfici, vi sono quihelie forze di Lorentz repulsive che

tendono ad allontanare il sistema spira-concengatal pezzo.

% 2 v
i ot

Figura 1.19) Forze elettromagnetiche

E necessario sottolineare che spesso non vienegdagaa importanza a queste forze
elettrodinamiche, perché esse non influenzano imlamsignificativo le prestazioni
globali del sistema. Tuttavia, quando la frequedidavoro € molto alta, la loro
presenza non puo essere trascurata. Le forzeoedie@miche sono proporzionali al
quadrato dell'intensita del campo magnetico e po@ssromporsi in una componente

statica k ed una componente armonicg€&condo la relazione:
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F=Fssin2 t+F.
ove la componente armonica varia nel tempo conoppt della frequenza della
corrente inducente (Fig.1.20).

0 N U e
;

Figura 1.20) Forze elettromagnetiche: andamento teporale.

Da quanto esposto risulta chiaro che diversi eff@itsono essere causati dalla presenza
di elevate forze elettromagnetiche:
Deformazione dell’induttore (Fig.1.21) che va ogpoamente contrastata
Distorsione della distribuzione del flusso di calor
Vibrazioni delle spire dellinduttore, con consegtee danneggiamento
dell'isolante e delle saldature tra le spire.
Rumore di funzionamento
Attrazione di particelle ferromagnetiche, che posscausare cortocircuiti tra le
spire.

Deformazioni di forma per pezzi piccoli.
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Figura 1.21) Forze elettromagnetiche nell'induttore

1.4.2 Fenomeni termici

Nel riscaldamento induttivo i tre modi di trasfeento del calore — conduzione,
convezione, irraggiamento — Sono contemporaneanpeesenti.

Il calore si trasferisce per conduziord’interno del pezzo dalle regioni ad alta
temperatura verso regioni a piu bassa temperdtarkegge che governa la conduzione

e I'equazione di Fourier:

Ocona=-K(T) grad T

ove

Qeond € il flusso di calore

k(T) e la conducibilita termica

T é la temperatura.

In particolare la conducibilita termica &€ una fuurg non lineare della temperatura.
Dall’equazione emerge subito che una grande diffexeli temperatura tra superficie e
cuore del pezzo, combinata all’elevata conducaitipica dei metalli, comporta un
intenso trasferimento di calore verso l'interno pietzo.

Il trasferimento di calore per convezioaeviene invece tra la superficie del pezzo ed |l

fluido che lo circonda. Esso € descritto dalla B2edgNewton:

Oconv=
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ove
Jeonv € la densita di calore trasferita per conduzione
e il coefficiente di scambio per convezione

Tsup € la temperatura della superficie
Tamp € la temeperatura dell’ambiente o fluido circosant
Il coefficiente di scambio convettivo & principalnte funzione delle proprieta termiche
del metallo e del fluido circostante (in gener@jprilella viscosita del fluido, e della sua
velocita qualora il trattamento avvenga con perzmovimento a velocita sostenuta. In
genere la convenzione che si instaura pud essesidepata di tipo naturale e solo in
rari casi si deve considerare una convezione farzla¢ induce grandi perdite di calore
dalla superficie. In ogni caso il coefficiente cettwvo € anche funzione della
temperatura superficiale stessa e, soprattuttta gebmetria del munufatto.
Vi sono in letteratura delle relazioni empiriche lida per sistemi induttivi
convenzionali, ad esempio la formula che fornisc@drdite di calore per convezione
[6]:

Ocon—=1.54 (Tsup'Tamb)l'gs[W/mz] .

Il trasferimento di calore per irraggiamerdwviene per propagazione di energia sotto
forma di onde elettromagnetiche, dalla superficiel gezzo verso I'ambiente
circostante, dovuta alla differenza di temperat@aesto fenomeno & governato dalla
legge di Stefan-Boltzmann:
Girr= s (Tsup4'Tamb4)
ove
s = 5.67x10 [W/(m?K?)] & la costante di Stefan-Boltzamann

e I'emessivita della superficie metallica, i calari tipici sono in tabella 1.5.

Surface Condition Aluminum  Carbon Steel Copper Brass and Zinc
Polished 0.042-0.053 0.062 0.026-0.042 0.03-0.039
Nonpolished, oxidized — 0.082-0.40 0.71-0.8 0.24-0.65 0.21-0.50

Tabella 1.5) Valori tipici del’emissivita superfidale per metalli.
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In realta anche I'emissivita € funzione della terapgra superficiale.
In un processo di riscaldamento induttivo convenaie le trasmissioni di calore per
irraggiamento e per convezione rappresentano quén@erdite di calore: un grande

valore di queste perdite riduce I'efficienza totdédl'induzione.

1.4.3 Modello ed equazioni del campo elettromagnpeti

Per risolvere il problema del riscaldamento indwttile diverse tecniche numeriche
devono sostanzialmente risolvere le equazioni chevemano 1 fenomeni
elettromagnetici, cioé le equazioni di Maxwell -glgali in forma differenziale sono:

rotH =R H = 3+ 12
It

rotE =N" E =- 1B
qt

divD =N>D = r

divB =N>B =0

esse si possono riscrivere in forma integrale come:

oHdI = [ild.‘i:l:lc gl I

G 5

~

*d ddbs
PEdL = —— | BdS — (B x vd)l = ——>
dzJ # e ar

C 5 C

rF]JdH = [pdl-’ -0

5 v
.{-H ds =10
5

Ove

H e il vettore intensita del campo magnetico
J e il vettore densita di corrente conduttiva

D e il vettore spostamento elettrico

D.. s :
‘”Te il vettore densita di corrente di spostamento
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E é il vettore campo elettrico
B ¢ il vettore induzione magnetica
e la densita di carica elettrica
I, Ic e h rappresentano la corrente totale, conduttivagpdstamento
<€ il flusso magnetico
v e il vettore velocita del conduttore.
Per ottenere un sistema di equazioni risolvibilefonma chiusa si aggiungono le
cosiddette equazioni costitutive:
D= egE=¢€eE
B=mmH =nH
ove U ed rappresentano rispettivamente la permeabilita eottante dielettrica dei
materiali, in forma totale, relativa (pedice r)exr d vuoto (pedice 0).
Come meglio si vedra nel seguito, per risolverestpieequazioni nell’ambito del
riscaldamento induttivo si assumono le seguentpdiéinazioni:

1) La corrente di spostamento (perdita capacitivalltaspiccola e trascurabile alle
frequenze tipiche del processo.

2) Il termineE =B x v risulta piccolo nei tradizionali processi indutfimonostante
ci siano rotazioni e movimenti del manufatto e 'deduttore, a causa delle
velocita non elevate.

3) Si considera solo la prima componente armonicausgsidale) dell’onda
elettromagnetica, cioé del camBpe del camp@®.

1.4.4 Modello ed equazioni dello scambio termico

Si possono individuare 3 fasi di scambio termicltaneattamento di tempra induttiva:
Riscaldamento per austenitizzare la struttura
Raffreddamento naturale prima del raffreddamentempra
Raffreddamento rapido di tempra.
La fase di austenitizzazione, in particolare, é&ttarizzata da un rapido riscaldamento
dovuto a sorgenti interne (correnti indotte) corpenaneo ad uno scambio termico con

I'ambiente esterno per convezione ed irraggiamento.
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L’equazione che governa la trasmissione per cowdgzinel solido in forma

differenziale e data da:

. ‘ d7r
div (A grad T) ['“‘VE Fw=1(

ove
e c sono rispettivamente la conducibilita termicalezhiore specifico del materiale, e
dipendono significativamente dalla temperatura;
e la densita del metallo
T é la temperatura
w & la densita di potenza termica [W]m
L’equazione differenziale scalare del secondo @&gino essere risolta aggiungendo le
condizioni al contorno adatte. Sui piani di simnzettei domini di calcolo si scrive la
condizione di Neumann:
1T /qn = 0.
La condizione al contorno sulle superfici estereerdanufatto tiene invece conto delle

perdite per convezione ed irraggiamento, ed in fodifferenziale si esprime come:
- T/9n= (TsugTamp + s (Tsup4'Tamb4)

i cui termini sono gia stati definiti sopra.

Va approfondito il fenomeno della convezione ndaed il calcolo del coefficiente di
scambio convettivo. Esso ha luogo ogni qualvoltacampo viene posto in fluido che si
trovi a temperatura diversa, in modo che si instanp scambio termico tra le due
sostanze. Nelle prossimita della superficie depopil flusso di calore determina una
variazione della temperatura del fluido ed una egoente variazione di densita. Le
differenze di densita determinano il moto del fluiu pesante verso il basso e del piu
leggero verso l'alto. Quando il moto del fluido nénforzato da altre cause, come
ventilatori e pompe, si ha pura convezione liberaturale.

| problemi di scambio termico di tipo convettivayidi, si risolvono sostanzialmente
calcolando il coefficiente di convezione. A tal dirsi ricorre al numero di Nusselt

sfruttando la relazione:
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Nu>/
a =
D

I numero di Nusselt in generale dipende in gemedl numero di Grashof (Gr),
numero di Prandtl (Pr), numero di Reynolds (Rejpado una funzione generita

Nu= f(ReGr,Pr)
ove:

o= 9% xD % DT

(/77><r'1)2

e il numero di Prandtl e tabellato in funzione di T
Nel caso specifico della convezione naturale, widtecade la dipendenza dal numero di
Reynolds proprio perché il fluido non perturbattialacambio termico € in quiete:

Nu = f (Re,Gr,Pr) Nu = f(Gr,Pr)

In genere si usa una forma analitica approssimeita tkggef che é indipendente da
Re:

Nu = c>xGr®° xPr?
Questa relazione ha origine sperimentale e di guesea fornisce un’approssimazione
di Nu, e dunque del coefficiente di convezione.
| parametria, b, cdipendono dalla geometria del sistema e dal metdluido durante
la convezione naturale stessa, che pud esseredsminturbolento. In questo caso,
tuttavia, il fluido ha velocita nulla non solo sulbuperficie del corpo, ma anche a
distanza infinita, ovvero il fluido non perturbatan quiete. Cio significa che non si puo
utilizzare il numero di Reynolds per stabilire égime di moto; ecco allora che si
introduce, a tal fine, il numero di RayleigRd), definendolo in questo modo:

Ra = Gr xPr

Nella pratica, una volta calcolati i numeri Br e Gr, si calcolaRa dopodiché si

consulta una tabella che restituisce i parangti, cin base al valore dra ed alla
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geometria del sistema. La Tab.1.6 ne fornisce emp®. Sperimentalmente inoltre si

. . . 9
verifica il moto laminare solo pdra<10",

Situazione  Campa di validita Nu = C Gy rstort
geomerriea  (Ro) c b ] stior Mt
Sluperﬁ.ci: < 1077 0,4 [ Me Adams  Ne e Gr ealeolati in
cllindrica 107 = 107 0,53 0,25 0,25 funzione del diametro [
orizontale 107 = 10 0,13 033 09 '
Superficie 107 + 107 1,54 0,25 025 Me Adams N e Grcaleolati in
piana o 10 + 107 0,13 0,33 033 funzione della
cilindrica estensions verticale L
verticale
Superficle 107 + 2 = 10 0,54 0,25 0,25 Fishenden ¢ Flusso di calore verso
piana 29107+ 3% 10" 0,14 0,33 0,33 Saunders I'alio
orizrontabe,
quadrata, 10"+ 2x 10" 0,25 0,3 0,2 Idem, verso il basso
di lato L
Sfera 0+ 1 0,49 0,25 0,25 Bromham ¢
Mayhsw

Stralo < 2.000 Pr I . (1] 0 Jakoh MNu e Gr calealati in
verticale di N Hy funzione di L,
e He @X 10+ 2% 10 Py n,js[f] 025 0 R vkl o
spessore L: =% Iari
ma paree 2 10°+ 1010 P 0,065 (2] 03 0 -
verticale
ﬂpﬂ? < it | » 0 0 EmeryeChe [dem, relssioni per

2 : HY| liguid

= I " iquidi, con
I + 10 u,zu( LJ 025 023 < Pr < 30000

Tabella 1.6) Formule sperimentali per il calcolo denumero di Nusselt in convezione naturale.
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CAPITOLO 2

MODELLISTICA NUMERICA DEI TRATTAMENTI INDUTTIVI

2.1 INTRODUZIONE

Attualmente non esiste un modello deterministice giende in considerazione la
geometria dell'induttore, la storia del materiale, condizioni di riscaldamento, la
drasticita del mezzo di tempra e la metallurgia, @émizzare la messa a punto del
processo ad induzione.

Quest’ultima e basata unicamente sull’'esperienzgi @sperti ma, malgrado la loro
competenza, ogni nuova applicazione richiede urvaébe numero di prove per
raggiungere i valori ottimali dei parametri del pesso. Per ridurre i tempi di sviluppo
si puo quindi utilizzare una simulazione numertgacamente con codici di calcolo agli
elementi finiti. La modellazione del processo € oagque complessa perché e
necessario accoppiare diversi tipi di analisi: ted@tagnetica, termica, meccanica e
metallurgica Esistono diversi codici commerciali specifici chensentono la
simulazione dei trattamenti termici: DCT DANTE CENAERO MORFEG, ESI
SYSWELD’®, CEDRAT FLUX2D-30F, ITA-TECH TTStee?, SFTC DEFORM-HT.

Si puo, per semplicita, limitare lo studio alladadi riscaldamento per induzione. In
questo caso € necessario condurre “solo” un’anaggioppiata elettromagnetica-
termica, e quindi adoperare un codice FEM di tipdultiphysics”. | risultati di queste
simulazioni consistono nella distribuzione dellete&sme all'interno del manufatto, al
variare dei parametri chiave del processo — potenfeequenza innanzitutto. Noto
'andamento delle temperature, si puo risalire atiesformazioni metallurgiche e,
infine, alle tensioni residue risultanti.

In questo capitolo, oltre ad introdurre il Metodglid&lementi Finiti e in particolare la
sua applicazione ai processi induttivi, € fornitaaupanoramica delle tecniche
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numeriche disponibili e delle relative problemaéiaiello studio dei trattamenti termici
e nellimplementazione specifica nel caso di ridaatento induttivo.

2.2 GENERALITA'

Vi sono molti metodi numerici e programmi per siarel il processo di riscaldamento
induttivo. Le principali caratteristiche di quegtbgrammi sono:

Solutore di tipo 1D, 2D,3D.

Capacita di calcolare sistemi con parametri nogalin

Accoppiamento con analisi termica transitoria.

Possibilita di simulare con parti in movimento (&ti@g, rotazione).

Possibilita di simulare circuiti di potenza.

Database di materiali e caratteristiche dei mezmftreddamento.

Calcolo con anisotropia dei materiali.

Calcolo con analisi armonica (FD) e/o transitofi®) del campo magnetico.

Interazione con analisi metallurgica e meccanica.
Tutti i metodi numerici sono basati sulla discretizione del dominio del sistema
induttivo in piccoli elementi. Questi elementi poss essere lineari, superficiali o
volumetrici.
| metodo numerici per i calcolo del campo elettrgnetico possono essere
caratterizzati in due grandi gruppi : differenzialintegrali. Attualmente sono utilizzati
solo i metodi differenziali, perché consentono d¢@gpiamento elettromagnetico-
termico, mentre i metodo integrali sono specifiei pp calcolo elettromagnetico.
| vari passi della simulazione nei metodi numesmno:

Descrizione del dominio (geometria).

Definizione delle proprieta dei materiali.

Discretizzazione del Dominio (meshing del dominio).

Assemblaggio delle equazioni e loro soluzioni.

Calcolo dei parametri distribuiti e discreti, enadizzazione dei risultati.
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Per la definizione della geometria possono esssat modelli Cad. Durante il settaggio
delle proprieta dei materiali non lineari, le cepdondenti proprieta possono essere
descritte tramite formule,tabelle, curve o integzabni. Se il materiale e anche

anitropico e necessario definire le proprieta teatio

2.3 METODI DIFFERENZIALI

Le equazioni differenziali del secondo ordine pecampo elettromagnetico, in un

sistema induttivo possono essere derivate daléecgquazioni di Maxwell:

rot : rntl—l) = e
¥ , - THR Ty,
rot : rnl:F) = dr
m "J - }rp”l:] EIE'

Queste equazioni sono di tipo parabolico.
L’equazione differenziale per il vettofee simile:

: 1 t“t) B dA
oy Hrﬂ ; " = ¥ty dr

In un modello 3D, i mutui campi elettrico e magoefi devono essere calcolati
simultaneamente, il che rende il problema molto giacato. In generalél edE hanno

le tre componenti (es. «HHy,H;) non nulle. E’' possibile ridurre il numero di irgrate
usando i potenziali scalari: magnetico A, Elettri¢o Tuttavia il potenziale scalare
magnetico puo essere usato solo nei domini semeantio

Nella maggior parte dei casi pratici, il calcoloopprocedere con un approccio di tipo
armonico, ove l'operatorg € usato al posto dell'operatore differenziale terafe
d/dt. La prima e l'ultima equazione scritte sopra astormano in :

I
rnt(—rntH ) = —joppiH
Y y

I .
rot (; rot .4) = —jaryp,A
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In queste equazioril, A ed E rappresentano i vettori di quantita efficaci consple
(rms) della prima armonica, invece dei valori istéaei usati nelle equazioni in forma
transitoria.

In queste equazioni sono in realta piu complicailed equazioni 16 e 17 perché
contengono valori complessi. Esse possono essikerigsando un calcolo di numeri
complessi, o separando la parte immaginaria dedidepreale, il che raddoppia le
incognite.

Il vantaggio dell’'approccio armonico € che il catcaei parametri di campo durante
meta periodo dell'onda elettromagnetica non € picessario. Questo riduce
enormemente il tempo di calcolo. Un altro vantaggi@che si pud considerare una
permeabilita magnetica equivalente invece che cesspl, com’e in realta per campi
variabili, non valutando piu le grandi variaziongidsuoi valori istantanei e spaziali
durante il periodo. Per materiali con permeabilitae conducibilita localmente

uniforme le equazioni si semplificano ulteriormengdla forma:

V2H = jwyppoH and VA = jwyppgA

2.4 FINITE DIFFERENCE METHODS

Nei metodi alle differenze finite, la distribuziodelle variabili incognite & descritta dai
valori assunti nei nodi di una mesh che discretdzz@aminio di calcolo. Questa mesh e
di solito ortogonale, ma puo anche essere non umédn modo da ridurre il numero di
nodi (Fig.2.1a). Le equazioni differenziali devoessere approssimate tramite relazioni
che legano le variabili in particolari nodi e ldrdorni. Queste relazioni devono essere
assemblate per ogni variabile in ciascun nodo,teccle nei punti al contorno dove vi
sono valori noti, e formano quindi un sistema diuagoni algebriche risolvibili. La
stessa procedura deve essere applicata per allatdetemporali delle variabili, nel

caso di analisi transitoria dei campi (Fig.2.1b).
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Figura 2.1) Discretizzazione per simulazione alleifferenze finite: (a) analisi stazionaria; (b) anaisi
transitoria.

Ci sono molti modi per approssimare le derivate operazioni differenziali, usando
diversi tipi di differenzebackward, forward central differenceOgni metodo presenta

I suoi vantaggi e svantaggi in termini di accurageztabilita (convergenza), tempo di
calcolo. Particolare attenzione deve essere peestltdimensionamento della mesh e
nella scelta del time step di calcolo: quandonigistep € troppo ampio il calcolo non
converge; per un time step troppo piccolo il terdpoalcolo diventa enorme.

2.5 FINITE ELEMENT METHODS

Con questo metodo, come noto, il dominio di calcelcsuddiviso in sottodomini
chiamati elementi, e una funzione che approssimedke distribuzione di una incognita
e ipotizzata in ciascun elemento. Queste funzionodefinite in termini di valori delle
variabili incognite nei vertici degli elementi (n®dNe risulta che i valori nodali
diventano dei parametri liberi, ovvero dei gradiliBerta. Il sistema delle equazioni
algebriche inerenti questi nodi deve quindi esssgeemblato in accordo con metodo di
rappresentazione scelto per le equazioni che gamerm fenomeni. Ad esempio per
analisi transitorie, il metodo FEM trasforma le agoni differenziali alle derivate

parziali in equazioni differenziali ordinarie rigpe al tempo, che potrebbero essere
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risolte con il metodo FDM. Quando alfine i valoondali sono trovati, tutti i parametri
del sistema possono essere determinati.

La scelta dei contorni del dominio, e la loro d&tmzazione, riveste una grande ruolo
nel FEM. Per problemi 2D la discretizzazione piiliagata € la triangolazione: |l
dominio e suddiviso in triangoli non sovrappostig(2.2). Vi sono molti algoritmi per
la generazione automatica della mesh, come ad ésdéapiangolazione di Delaunay.
La funzione nodale piu semplice e ovviamente quelkzare, ad es. la funzione € una

combinazione lineare delle coordinate con opportoefficienti.

Figura 2.2) Mesh 2D e funzione superficiale

La discretizzazione di domini tridimensionali & meopiu complessa. In generale |l
dominio puo essere suddiviso in differente tipatodi poliedri: tetraedri, prismi, cubi.
Nel caso di elementi tetraedrici (Fig.2.3) la fuor@ di forma lineare e del tipo:

T(X,y,z) =a+ax +ay +az
| coefficienti di questa equazione dipendono déowd 4, T;, T;, T« della variabile T nei

nodi:

ﬂ|

iz

a3

e e o

e

bl bt bt ]
NN NN

e

bor Woe Bow o

ay

P i

e la variabile T nel’elemento puo essere trovame T = |N| [F).
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Estendendo questa procedura a tutti gli elementdominio, una funzione lineare a
tratti, approssimazione della funzione incognfap essere determinata nell’intero
dominio, come una funzione dei valori nei nodi. determinazione della temperatura
con questo metodo risulta abbastanza semplice @eaidnatta di un problema con una

sola variabile scalare.

Figura 2.3) Elemento tetraedrico.

Il calcolo dei campi elettromagnetici puo risultanelto piu complicato, soprattutto in
una formulazione 3D. Si ricorda che I'approssimaeidineare del vettore potenziale
elettromagnetico corrisponde ad una distribuzicgtéove induzione magnetica costante
a tratti, quindi considerando una permeabilita megiga costante in ciascun elemento.
Una funzione di forma di tipo parabolico (2° ordinéornisce una migliore
approssimazione, con linduzione magnetica lineddsando elementi di ordine
maggiore si puo ridurre il loro numero ma il catcaliventa esponenzialmente piu
complicato.

Dalle equazioni di Maxwell discende che:
. o A
rot{ 1/ wirotd)) = T(W gmdu)

Dove conu si indica il potenziale elettrico scalare dovuta@ampo elettrico applicato

alle spire. Per un geometria piana 2D ed un appratidipo armonico, ad esempio, il
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campo magnetico pud essere descritto da una solpar®ente del vettore potenziale
A=A(X,y) e le equazione precedente diventa:

| [FA  FA A /) A A1 /) OA
o axt Ay Ay Ay dy  dy

) —jywA + Ty =0

Dove x € la densita di corrente esterna. Questa equagioradida per tutti i domini
(induttore, aria, concentratore di flusso, pezzw) la 4x.non nulla solo nelle spire.
Usando la formulazione variazionale del metodo fkale questa equazione €
moltiplicata per il variazionale del potenziale matico A ed integrata sull’intero

dominio:

. o A1) dA Al /) A ,
lp( g+ 55 ) 8adv + 22 T 20 ) sadv — | jywASAdy
J_ H (f;r.r—- fn) 1 J ( ax ox oy r"h‘) ‘ JJ’ yenend

3
+ JJcUSAd1r =0
.
Dopo le operazioni matematiche che tengono contta dmstanza a tratti della
permeabilita la seguente equazione puo esserautatpar ciascun elemento:
(K9] + @) - |49] = ||

5

ove

|K®) & la matrice di rigidezza

|C®)| & I'energia di dissipazione o matrice di smorzatme
|A®) & il vettore potenziale magnetico nei nodi

|F®) & il vettore delle sorgenti del campo.

- [

Ve

Jhi'r - Jhi'r Jhi'r

T i
xr T |‘h"' |_'. :

Mav,

x

+e) . r LT (£] LT, I 9A r
|C¥ = | joy|N|- [N|"dV, |P¥|= | Jeu|N|dV + Ealh |ds.
5

Ve Ve

Ove

INk e [N} sono le matrici delle derivate della funzioneatnia

S e la superficie con le condizioni al contornogigondo ordine.

Gli integrali di queste ultime equazioni possongees calcolati analiticamente.

La forma matriciale finale del sistema di equazigigebriche é:
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lFLrIe-'I

C=>Y|c9, p=""|P9.

(K+C)-A=P, with K=Y
e c
Questo sistema puo infine essere risolto con melioghiti 0 metodi iterativi.
Quando il vettore potenziale magnetico & deterroiniat tutti i nodi della mesh é
semplice calcolare tutte le altre proprieta disiitdy 0 discrete. Per calcolare il vettore
induzione magnetic® e necessario considerare le derivate della veftotenzialeA,
ne puo seguire una distribuzione non regolare diake di flusso del campo magnetico,
specialmente per problemi 3D. Una mesh piu fitt&lementi di ordine superiore
possono ovviare, con tempi di calcolo piu lunghmdggiori progressi nel metodo FEM
sono dovuti allimplementazione di elementi di omi superiore ed elementi
polinomiali (hp-FEM), le tecniche mesh- adattatigemigliori solutori di equazioni non

lineari.

2.6 BOUNDARY ELEMENT METHOD

Il classico metodo BEM & un metodo integrale perusazioni di sistemi ove vi sono
corpi con proprieta costanti. In questo caso laiceee del corpo alla distribuzione del
campo elettromagnetico pud essere sostituita dabaione delle correnti sulla sua

superficie. Il vettore potenziale magnetico risoiéain un arbitrario punto Q é dato da:

My “ . My -
Ao =— | Jsplgpds + — | JrGordV
2 4 | JseGor dar [ hGon
5 VB

ove
Jsp € la densita di corrente superficiale nel puntePcorpo

Jr la densita di corrente nota nella spira B

Ggpr € Gt sono funzioni di influenza (funzioni di Green) mampo elettromagnetico.
Per un campo 3D, & = 1/ Ryp ove Ry,€ la distanza tra i punti Q e P.

Il vettore induzione e definito come AotLa continuita della componente normaleBdi
sulla superficie del corpo & automaticamente séalthsin questo modello, mentre la
continuitd della componente tangenzialeHlipuo essere usata per il calcolo delle

51



Capitolo 2 Modellistica Numerica dei Trattamentriéeci Induttivi

correnti incognite. Questo metodo € efficace pealtolo di campi elettromagnetici 2D
e 3D in un sistema lineare.

Per problemi non lineari una combinazione di BEMFEEM o FDM dentro il corpo
potrebbe essere usata. Il calcolo nell’area intdara i valori di corrente nel volume del
corpo, i quali possono essere considerati notiBtgll. | calcolo differenziale ed il
calcolo BEM possono essere ripetuti fino alla cogeaza del processo.
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CAPITOLO 3

STUDIO DI UN CASO: ELEMENTO D’ASTA DA PERFORAZIONE

3.1 INTRODUZIONE

L’'implementazione di un modello di simulazione detaldamento induttivo, basato su
tecniche numeriche di tipo FEM, pu0 trovare una idal applicazione
nellindividuazione di un ciclo ottimale di temprad induzione per il trattamento
superficiale di un tipico manufatto cilindrico dragpdi dimensioni — con prevalente
sviluppo assiale e con sezione trasversale scanalgtiali risultano essere, ad esempio,
gli elementi di un’asta da perforazione di tipessglopico.

In questo capitolo e fornita pertanto una brevecudEsne dell’asta da perforazione
telescopica,prodotto scelto come caso possibile di applicazione deitaulazione
numerica del riscaldamento induttivo. Sono breveamelescritte le problematiche di
usura del manufatto, le quali evidenziano I'oppwitéu di esecuzione di un trattamento
di tempra superficiale su alcune particolari arekadsua periferia. Nel seguito, inoltre,
sono presentati i risultati della caratterizzaziodel materiale da sottoporre a

trattamento, con particolare riferimento alle sugppieta elettromagnetiche.

3.2 ASTE DA PERFORAZIONE DI TIPO TELESCOPICO

Le aste telescopiche utilizzate per la trivellagian la perforazione geotecnica sono
costituite — a seconda della profondita di scawhiesta — da 3, 4, o 5 elementi
(Fig.3.1). Ogni elemento € in pratica un tubo iri@io da costruzione S355 con
diametro variabile da 159 mm, per I'elemento pitiino, fino a 558 mm per I'elemento
piu esterno, di lunghezza 12-14 metri, su cui vangsaldati longitudinalmente, sulla

superficie esterna ed anche su un breve trattoirtaten(1 m) della superficie interna,
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delle barre (piatti) in acciai€40 allo stato normalizzato, corrispondente all’aaziai

ipoeutettoidicAlSI 1040 secondo l'unificazione statunitense.

Figura 3.1) Aste telescopiche di perforazione

Si tratta in sostanza di grossi alberi scanaldte si incastrano I'uno dentro I'altro
(Fig.3.2) e trasmettono la coppia motrice dallatatedella macchina perforatrice
all'utensile scavatore (Fig.3.3).

Figura 3.2) Accoppiamento degli elementi di asta
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Asta

telescopica

Testa rotante

Utensile di scavo

Figura 3.3) Funzionamento dell’asta telescopica dante la perforazione

Nella figura successiva (fig.3.4) € rappresentata generica asta telescopica e
vengono evidenziati tutti i componenti che la comguano:
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1) Aftacco quadre &) 17 elemento (estemo)

2) Flangia di battuta sistema %) Gommino ammortizmants (ze previsto)
ammortizzante 10y Flangia di battuta sulla rotary

3) Siztema ammortizzants 11y Anello guida asta

4) Flangia raccogli aste 12)Bozzello

3) 47 elemento (interno) 13)Piastrina di bloceappio anello guida

6) 3 elemento aste

Ty 27 glemento

Figura 3.4) Componenti di un’asta telescopica

3.2.1 Usura dell’asta telescopica

Le aste telescopiche sono progettate per palificazli grande diametro in terreni duri

o anche rocciosi. Il diametro del foro, ottenutgpiegando I'utensile piu adatto alla
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tipologia di terreno individuata per mezzo di sayglapreventivi, puo variare da 600
mm fino ad oltre 2500 mm. La profondita di scav® purivare, per grandi fondazioni,
fino a 60 metri e oltre. Appare evidente che pegase perforazioni cosi impegnative
si rende necessario I'impiego di macchine adeguatgrado di esplicare coppie di
rotazione enormi, con valori tipicamente variadéi 10000daNm fino ad oltre 32000
daNm con punte in alcuni casi fino a 4500@Nm Tale coppia si trasmette, come
detto, dalla testa motrice della macchina, attswéutta la sequenza di elementi interni
scanalati fino alla utensile di scavo: questa sdrtalberi” scanalati sono provvisti di
guide esterne che fungono da denti, di modo taéeilchanotto interno della testa di
rotazione trasferisce la coppia al primo elemersi@rao dell’asta, che a sua volta la
trasferisce agli elementi interni mediante i giuteiminali di ogni singolo elemento.
Durante la perforazione ovviamente lo sforzo trasuenon e costante — anche nello
scavo del singolo foro — perché ai vari livelligibfondita la stratificazione del terreno
puo essere la piu varia possibile. Si generandmsplesso urti tra le guide che rendono
il moto di rotazione viepiu irregolare. Tali condimi di esercizio estremamente
variabili, in combinazione con gli enormi sforzieagi e con gli ampi giochi (fino a 10
mm sul diametro) sussistenti tra i vari elementi necessari per garantire

I'accoppiamento per lunghezze cosi ampie, provocar severa usura € successivo

rifollamento delle guide costituenti i profili scaati (Fig.3.5).

Figura 3.5) Problemi di usura e rifollamento sulleguide di un’asta telescopica
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Appare evidente l'opportunitd di valutare I'esecun@ di una tempra superficiale
esterna su gli elementi di asta, ed in particofarke guide longitudinali, per limitare

'usura nell'accoppiamento ed aumentare la reststem fatica. Naturalmente un tale
ciclo di tempra, oltre alla intrinseca difficolta@secuzione con i metodi tradizionali per
un manufatto di queste proporzioni, comporterehbeasto aggiuntivo che puo essere
relativamente ammortizzato solo con un intenso @y@idi simulazioni preventive.

Queste infatti, come noto, riducono la necessitdrdve e prototipi consentendo di
determinare i parametri di processo ottimali (terapge, tempi, velocitd) in modo

virtuale e permettendo di ridurre i costi di svihap

Prima fase del processo di tempra induttiva, I'ari@attamento ipotizzato fattibile per
la tipologia di manufatto, € il riscaldamento intiltd. La determinazione dei parametri
del riscaldamento induttivo (potenza, frequenzduitore...) con l'ausilio di modelli

numerici € appunto l'obiettivo di questo lavoro.

3.3 CARATTERIZZAZIONE TERMICA E METALLURGICA DEL
MATERIALE

Come si e su accennato, il materiale utilizzatolpeealizzazione delle guide e quindi
del profilo scanalato degli elementi di aste ediam C40. Questa lega e definita dalla
norma UNI 7845 come un acciaio ipoeutettoidico asbatenore di carbonio. Il suo

equivalente nelle norme AISI/SAE e denominato A®IQ ed e classificato tra gli

acciai da bonifica. La caratteristica di questastadi acciai € di poter essere bonificata,
generando una struttura martensitica rinvenutaatisizzata da alta resistenza
meccanica con una buona tenacita. Le caratterstinkccaniche sono strettamente
legate alla composizione chimica (Fig.3.6) e aflmperatura di rinvenimento. Sono
sostanzialmente acciai ad elevate caratteristichecamiche, utilizzabili per particolari

meccanici, alberi, pistoni, barre cromate, astegmnpe, che lavorano a temperature

superiori a -20 °C.
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Figura 3.6) Composizione, denominazioni, carattertche e punti critici per acciaio C40

In letteratura esiste una buona disponibilita dietke, curve CCT (Fig.3.7) e TTT
(Fig.3.8), che riguardano questo acciaio, vastaen@mpiegato ed oggetto di molti
studi. La determinazione dei parametri termici peicli di trattamento termico, e le
trasformazioni metallurgiche risultanti dall'ap@one di tali parametri, € per questo

tipo di acciaio basata in modo affidabile su unausia conoscenza sperimentale.
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Figura 3.7) Curva CCT per acciaio C40
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Figura 3.8) Curva TTT per acciaio C40
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Di seguito si riporta il diagramma che mostra lirgihza della velocita di riscaldamento
sulla crescita del grano austenitico per questdamcdFig.3.9a), e l'effetto della
struttura iniziale sulla temperatura di completatanitizzazione Ac3 al variare della
velocita di riscaldamento (Fig.3.9b). Questi diagna sono molto importanti per il

riscaldamento induttivo, che avviene a velocitdesuge.

28 ' 1
24 - A N |
£ Conventional furnace 1
3 - hardening at 840°C / | 50oCisec
§‘ 20 (——— / |
g 16 // 759C/sec
2 !
8 12 /
g _ /| | 1300C/sec
8 -~ /
| #/— /
4 R et
750 800 850 900 950 1000 1050
Temperature, OC

Figura 3.9a) Crescita del grano austenitico al vaare della T, per diverse velocita di riscaldamento.

Rate of heating, °C/s

28 56 111 278 556 111 2778
2000 1093
L~
1900 /." 1038
1800 o 4nnealeﬂ 982
'd
w L o
@ L1 pee=t ;
2 j'/ _...-""f g
S 1700 L 927 3
g / i 3
& / —____.--‘ Narmalized 2
§ 1600 - = | =g71 O
/ et Quenched and
7 _,....---'--"‘"""— tempered
1500 816
—— Ae,
1400 760
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Rate of heating, °F/s

Figura 3.9b) Effetto della struttura iniziale sulla temperatura di completa austenitizzazione Ac3 al
variare della T, per diverse velocita di riscaldameto.

61



Capitolo 3 Studio di un caso: Elemento di Asta ded?azione

Si riporta infine la tabella (Tab.3.1) da cui € gibsde dedurre i parametri di
riscaldamento ottimali per la completa austenizeznae dell’acciaio C40 riscaldato con

metodo induttivo.

_ Temperature for Temperature for
Carbon furnace heating induction heating
content,

% °C “F °C “F
0.30 845870 1550-1600 900-925 1650-1700
0.35 830-855 1525-1575 900 1650
0.40 830-855 1525-1575 2870900 1600-1650
0.45 2800845 1475-1550 270900 1600-1650
0.50 800845 1475-1500 870 1600
0.60 800845 1475-1550 845-870 1550-1600

=0.60 790820 1450-1510 815845 1300-1550

Tabella 3.1) Temperatura di austenitizzazione deliicciaio al variare della % di carbonio, in caso di
riscaldamento convenzionale in forno e nel caso dscaldamento induttivo.

Sulla scorta delle curve e tabelle su riportatepe la considerazione che lo stato di
fornitura delle barre utilizzate per le guide degfémenti di asta & quello normalizzato,
si determinano i parametri ottimali per il riscattento induttivo della superficie

dell'asta telescopica. Tali parametri sono sostnmmnte: una temperatura di
austenitizzazione di 900°C e una velocita di td@maento di 130 — 150 °C/sec. Essi
rappresentano i valotarget di riferimento per i modelli numerici del riscaldanto

induttivo.

3.4 CARATTERIZZAZIONE MAGNETICA DEL MATERIALE

L’obiettivo della verifica sperimentale consistd rieavare una curva rappresentante la
variazione della permeabilita magnetica dell’aaxia funzione della temperatura.
Disponendo di 6 provini uguali (stesse carattefstigeometriche, stesso materiale) e
nello stato vergine (mai magnetizzati), per ognudd essi si determina

sperimentalmente il ciclo di isteresi ad una dageratura. Dall'analisi dei cicli

62



Capitolo 3 Studio di un caso: Elemento di Asta ded?azione

ottenuti, si costruisce una tabella riportandoloralel flusso di induzione magnetica B
che si ottiene, in corrispondenza di uno stessorgali H fissato.

La permeabilita relativar nelle sostanze ferromagnetiche (come ferro, ¢ojpaichel e
numerose leghe a base di ferro) dipende dal valereampo magnetico H applicato e
dal modo con cui il dato valore viene raggiunto.rekazione tra la densita di flusso B e
il campo magnetico H e quindi rappresentabile ttarana curva non lineare e a piu
valori detta curva d’isteresi. Per ricavare la zelae sperimentale tra B ed H si puo
procedere ponendo il materiale all'interno di utesoide e applicare una corrente i
sinusoidale. Al variare di i, ovvero del campo Hyig la tensione v indotta ai capi del
solenoide e quindi il campo B. Rilevando la coreente la tensione v & possibile
ricavare numericamente B ed H e quindi la curvateiesi. Disponendo di un provino
costituito dal nucleo ferromagnetico da carattenieze dall’avvolgimento, assumendo
che il nucleo si trovi nello stato vergine, sealhgo magnetico H viene incrementato
aumentando la corrente i, la densita di flussoavami accordo con la curva Oa in
Fig.3.10b detta curva di prima magnetizzazione [lL]Jpunto a corrisponde ad un
particolare valore del campo magnetico indicato ldei cui relativo valore di corrente

N

€ h.

Magnetization
curve

(b) (c)

Figura 3.10) Magnetizzazione e ciclo d'isteresiaj Nucleo ferromagnetico e

circuito di eccitazione. (b) Isteresi. (c) Cicli d'steresi
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Se lintensita magnetica viene decrementata lemémda curva B-H seguira un
percorso differente indicato con abc in Fig.3.1Qbando H é portato a zero il nucleo
mantiene una densita di flusso Br nota come incdweziesidua. Se H viene invertito
(invertendo la corrente i) il flusso nel nucleo #oenta e per un particolare valore di
H, detto campo coercitivo e indicato con —Hc ilsfo residuo & rimosso. Se H e
incrementato nella direzione inversa la densita ftiedso aumenta nella direzione
inversa. Per il valore di corrente;+4a densita di flusso corrisponde al punto e. S& H
adesso incrementato dal valore;-afl valore H, la curva B-H seguira il percorso efga'.
Il ciclo non e pero chiuso. Se H varia per un atiido (nuovo periodo di i), il punto di
lavoro finale sara a". | punti di lavoro a' esaho piu vicini di quanto non lo siano a e a'.
Dopo diversi cicli dj magnetizzazione, il ciclo @me chiuso e prende il nome di ciclo
d’isteresi.

Il valore limite della densita di flusso e dettaduzione di saturazione (positiva e
negativa): quando B raggiunge tale valore e inaienentare il campo H (e quindi la
corrente i) poiché la densita di flusso non subimodifiche.

Cicli d’isteresi piu piccoli possono essere otterdgcrementando I'ampiezza della
variazione del campo magnetico H (e quindi dellaraade i). Una famiglia di cicli
d’isteresi sono mostrati in Fig.3.10c.

3.4.1 Dimensionamento del provino

Lo schema del nucleo da caratterizzare, di formzidale, € mostrato in Fig.3.11

Figura 3.11) Provino e schema equivalente del nude
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Il nucleo e privo di gap ed e costituito da un tdicacciaio C40. Le dimensioni del
provino sono:

diametro esterno: 18,0 mm;
diametro interno: 10,0, mm;
spessore: s =4 mm;
sezione: S = 16,nn7.
Raggio medio: #=0,007mm
Il filo del solenoide che si realizza ha le segueatatteristiche:
Ri=2,0 mm
r=1,7 10 Wm per T=293 °K

Dalla scarsa letteratura si evince che un accipmeutettoidico come il C40 é
mediamente caratterizzato da una permeabilita ntiagnelativa iniziale p= 80. Con
la strumentazione a disposizione si presume dirpatgiungere un valore di induzione
massima B= 1T, si calcola quindi il numero minimosgire (N) in base al valore
massimo di corrente erogabile e alla frequenzaatielentazione che si utilizzera.

Dallalegge di Faraday-Neumarsi ha

v =- 4

Se le singole spire sono sufficientemente stretteomo al nucleo allora si puo
ipotizzare che esse siano interessate dallo stessmw, per cui possiamo esprimere il
flusso nell'avvolgimento in funzione del flusso media, che interessa la singola
spira

H=N

A= BxmS=<B()>S

S

V(t):_d_:_Nd m :-NS@
dt dt dt

dove S e la sezione del nucleo ferromagnetico. Applicamilomucleo una tensione

sinusoidale abbiamo
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v(t) =V,, sin(ut)

v =-NsT5BZ ps=- L yar= T VuCOHD

NS

Siricava quindi che il valore massimo dell'induzé magnetica
B, = Vi

NSw

- — R)” +(mL)?
Considerando ch¥,= Zly con Z =/(R)? +(uL)? , si ottieneB,_ =% m

Sw
da cui
B 2 Rz +(uk 2
m2 - ( 2) (2)
. (NSw)
4IN

e L:miN2 sostituendo nella relazione (2), si ottiene
IR, 2,

N=30,95»31
con ha=200A ef=50 KHz. Intorno al toroide avvolgiamo 31 spire piul ulteriore spira

Essendo R=r

per chiudere l'avvolgimento per un totale di 32repiMediante I'impedenzimetro
modelloHP4191A RFsi misura I’ impedenza e se ne grafica il modualéunzione della
frequenza: allaumentare di quest'ultima I'induttanha un andamento decrescente a
causa dell'effetto capacitivo tra gli avvolgimemtientre la resistenza aumenta per
I'effetto pelle. Dal valore dell'induttanza specii ipotizzato A=5400nH si ha una
stima dell'induttanza del toroide, noto il numeicgire N:

A :Ni => L € 54mH

2

tale valore € confermato dai grafici (Fig.3.12)oltre al’aumentare della frequenza si
pud osservare che il valore della reattanza diveatmtiva a causa della predominanza
degli effetti capacitivi tra le spire dell’avvolganto.
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Figura 3.12) Grafici dellimpedenza e dell'induttarza del toroide al variare della frequenza

3.4.2 1l circuito di misura

L'apparato di misura ed il circuito realizzato € strato nelle successive

(Fig.3.13a,b,c,d)Si riporta anche lo schema elettrico equivalenig.8-14).

-y
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Figura 0.13a,b,c,d) Apparato e circuito di misura

Figura 0.14) Schema elettrico del circuito di misua

Gli strumenti utilizzati sono:

oscilloscopio;
generatore di segnale;

tre alimentatori LAMBDA EMI TCR 307200 DC POWER SBEBY EXCELLENT
0-30VDC 0-200A 6,000 WATTS
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sonda di corrente;

buffer di corrente, necessario per avere linténsit corrente tale da portare |l

materiale ferromagnetico in saturazione.
Termocoppia Tipo K per la misurazione della tempaeadel provino

Multimetro/Sistema di acquisizione dati ‘Keithley@’ per rilevare la misura della

temperatura tramite la termocoppia

Settata I'alimentazione con una tensione sinuseidalampiezza e frequenza fissata a
50 KHz, con l'oscilloscopio si visualizzano le foend’onda di tensione e corrente.
Utilizzando una postazione PC collegata all’ossttiopio attraverso un bus IEEE 488 si
acquisiscono le forme d’onda di tensione e corranfermato numerico.

| valori iniziali di corrente, permettono la detemazione dei cicli d’isteresi a
temperatura ambiente, ottenuti elaborando coniliaugel software Matlab tensione e
corrente per il calcolo di B e H.

Nota la corrente possiamo ricavare il campo magodt utilizzando lalegge di

Ampere-Maxwell
oH >dl = Ni(t)
Poiché il materiale presenpgermeabilita assoluta» ¢ allora il suo comportamento si

pud approssimare a quello di un tubo di flusso, @érle linee di campo saranno

uniformi e tutte concentriche

oH>dl =<H >odl =21, 4, < H >= Ni(t)

Ni(t)

medio

<H>= (3.1)

=1
dove r S (e T

medio —

win) € il raggio medio del toroide. Abbiamo cosi ricava
I'espressione del camp® (medio) in funzione della correnilg) nell’avvolgimento.
Come precedentemente dimostrato possiamo inve@vare la densita di flusso
integrando la tensiongt) ai capi del toroide, quindi si ha

B®:-£évmm (3.2)

~
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Noto v(t) edi(t) in formato numerico possiamo calcolare con il Matl campiH(t) e
B(t) utilizzando rispettivamente IEq. 3.1e 3.2 Plottando poB(H) otteniamo i cicli
d’isteresi (Fig.3.15).

Figura 0.15) Cicli d'isteresi per tensione di alimatazione ad ampiezza variabile, frequenza

costante, e T=293K.
Analizzando i cicli si evince una forte componedieumore (attribuibile agli strumenti
di misura) che viene amplificata dal buffer di @mne creando una distorsione nelle
curve di isteresi, le quali non risultano simmdteicispetto all’origine del sistema di
riferimento. Inoltre si pud osservare che la saiorze negativa € piu accentuata della

saturazione positiva.

3.4.3 Misure a temperatura variabile

Per determinare i cicli di isteresi al variare detemperatura, si eseguono diverse

misure con segnali d’alimentazione a frequenzaatbste ampiezza variabile. Per ogni
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intensita di corrente si osserva che, al trascerdet tempo, aumenta la temperatura del
provino. La misura della temperatura viene rilevitanite la termocoppia applicata

sulla superficie (Fig.3.16).

Figura 3.16) Applicazione della termocoppia per migre a diverse temeperature.

La temperatura dopo un certo intervallo di temp@gemnta quasi costante. A questo
punto si acquisiscono le forme d’onda di tensiomereente in formato numerico, e con
il procedimento indicato in precedenza si ricavacitlo di isteresi relativo alla

temperatura rilevata. Di seguito viene riportatoidio alla temperatura di 673K, che é
la massima temperatura raggiungibile nel provino it@ircuito realizzato e la corrente

massima disponibile dagli alimentatori (200 A).
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Figura 3.17) Cicli di isteresi del C40 a T=673K
Unendo i punti di massimo di ciascun ciclo di is&y nel quadrante positivo, si ottiene
la curva di magnetizzazione B-H del materiale. &jwgto vengono riportati (Tab.3.2) i
valori di H e B cosi determinati, elaborando i datienuti dalla strumentazione di

laboratorio, fino al valore di T=673K

Tabella 3.2) Valori sperimentali di campo H ed indazione B del C40 a T=673K
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Si ottengono , in tal modo le curve B-H in funziatedla temperatura (Fig.3.18)

Figura 3.18) Curve B-H in funzione della temperatwa(K)

Dai dati riportati nella (Tab.3.2) si ricavano aadhvalori della permeabilita relativa,

applicando la relazione :

m :iH e si costruisce la (Tab.3.3) riportata in seguito.
m
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Tabella 3.3) Permeabilita relativa del C40 fino a ¥673K

Interpolando questi valori della permeabilita tiek rispetto alla temperatura fino a

673K, per varie intensita di campo H, si ottengtseguenti equazioni polinomiali:

per H= 50 A/m: y = -4E-14x+ 1E-10X - 2E-07X + 0,0002% - 0,068X + 14,776x -
1216,4

per H= 500 A/m: y = -9E-14x+ 3E-10X - 5E-07X + 0,0004% - 0,1766% + 38,832x -
3285,9

per H= 1000 A/m: y = -1E-13x+ 4E-10X - 6E-07X + 0,0005% - 0,2065% + 44,206x -
3542,8

per H= 200 A/m: y = -1E-13%+ 4E-10X - 5E-07X + 0,0004% - 0,1765% + 38,166x
per H= 4000 A/m: y = -4E-14x+ 1E-10X - 2E-07X + 0,0001X - 0,0594%X + 12,566X -
920,32

per H= 15000 A/m: y = -2E-14x+ 6E-11X - 8E-08X + 6E-05X - 0,0266% + 5,7023x -
438,64

per H= 50000 A/m :y = -3E-18% 1E-11X - 2E-08X + 1E-05X - 0,0057xX + 1,2383x -
86,49

per H= 80000 A/m: y = -1E-18x 4E-12X - 6E-09X + 5E-06X - 0,0019% + 0,3917x -
18,139
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per H= 100000 A/m: y = -1E-18x% 4E-12X - 5E-09% + 4E-06X - 0,0015x% + 0,3208x

- 14,284.

Estrapolando da queste equazioni i dati per le éeatpre oltre i 673K misurati, Si
ottengono i valori di permeabilita dell’acciaio C#ifo a quasi la temperatura di Curie
(T=768°C), utilizzati nei modelli numerici (Tab3.4

Tabella 3.4) Permeabilita relativa del C40 estrapaiti fino a T=973K

Infine si ottengono le curve ‘permeabilita relativéd’ anche per valori di temperatura
superiori a 673K (Fig.3.19).
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Figura 3.19 Curve ‘permeabilita relativa - H’ in funzione di T, per acciaio C40.
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Capitolo 4 Simulazione del Riscaldamento Indutfres un Elemento di Asta

CAPITOLO 4

SIMULAZIONE DEL RISCALDAMENTO INDUTTIVO PER UN
ELEMENTO DI ASTA DA PERFORAZIONE

4.1 INTRODUZIONE

In questo capitolo sono presentate le fasi che dignamtato alla messa a punto di un
modello affidabile di simulazione numerica FEM piérriscaldamento induttivo,
analizzando e giustificando le scelte effettutage mhrametri in gioco. Nello sviluppo
del modello di simulazione é stato inizialmente sidarato un approccio statico (non
scanning), ossia senza alcun movimento di avanzanaeti’ induttore.

In realta la modellazione matematica del riscalda&meinduttivo € comunque
complessa, perché € necessario considerare tuttiversi fenomeni fisici che
intervengono ed interagiscono: induzione elettrameéiga, trasmissione del calore,
meccanica strutturale e trasformazioni metallurgictEsistono diversi codici
commerciali dedicati, che consentono la simulazicompleta dei trattamenti termici
I'utente, ossia senza la necessita/possibilita qunest’'ultimo intervenga e conosca la
teoria fisica che governa i processi. Consideratastp limitazione e — soprattutto —
I'elevato costo dei codici di calcolo dedicati aattamenti termici, si & scelto di
utilizzare il COMSOL Multiphysic ossia un codice agli elementi finitiultipurposee
multi-fisico. Tale tipologia di codice FEM é in gla di condurre una analisi accoppiata
elettromagnetica-termica-meccanica offrendo alfitéee una modellazione fisica
“aperta”, che necessita di una profonda conoscéeadaca dei fenomeni coinvolti.
D’altra parte non €& possibile pero analizzare ésformazioni metallurgiche agenti e
risultanti — come fanno i codici dedicati — i quialisostanza applicano i diversi modelli
disponibili in letteratura per prevedere le trasfarioni di fase e microstrutturali, ed

includono dedatabasedi materiali con le loro proprieta metallurgicheneccaniche, ed
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i loro diagrammi TTT, CCT. L'impossibilita di integzione nella simulazione multi-
fisica delle trasformazioni metallurgiche, rapprégseun limite rilevante giacché le
proprieta meccaniche, termiche ed anche elettrostade, sono fortemente influenzate

dalla struttura metallurgica del materiale (Fig)4.1

g :
[ TERMICA | 6| METALLURGIA | :

N

| ELETTROMAGNETICA |

» |Influenza forte

— = =» |nfluenza debole

1 Proprieta meccaniche funzioni della struttura nhetgica. 2 Proprieta
meccaniche funzioni della temperatudé&storia meccanica del materiale.

4 Struttura metallurgica funzione della storia terani® Calore latente di
trasformazione6 Proprieta termiche funzioni della struttura metajioa.

Figura 4.1) SimulazioneMultiphysicsed esclusione delle trasformazioni metallurgiche

Non e stato quindi possibile svolgere una simulaidell'intero processo di tempra
induttiva ma ci si e limitati alla sola fase dig@damento per induzione, trascurando gl
effetti della trasformazione di austenitizzaziodke pure comporta notevoli variazioni
delle proprieta del materiale ma che in questo @sdene in tempi rapidissimi (< 1
sec) e senza mantenimento. Il riscaldamento rapptasiel resto la fase caratteristica e
determinante di questo trattamento termico — peaiggletti tecnologico ed economico —
dato che in funzione di essa si selezionano i panmanfondamentali (frequenza,

potenza) e si progetta il sistema degli induttori riscaldamento. La fase di
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raffreddamento e invece abbastanza simile a quididi altri trattamenti di tempra
superficiale, ed i suoi parametri ottimali — e &ativa progettazione del sistema di
raffreddamento — saranno eventualmente oggettocdiessivi sviluppi.

Sono state quindi condotte numerose simulazionietiaie del riscaldamento induttivo
“scanningdi un elemento di asta di perforazione, effettuantélle analisi FEM con
accoppiamento fisico elettromagnetico-termico.

E inoltre descritto come avviene I'implementaziams codice di calcolo scelto,. Si
coglie quindi I'occasione per approfondire ulten@nte tali equazioni.

Prima di esporre i risultati dei calcoli nel segust approfondisce ulteriormente la teoria
fisica che governa il riscaldamento induttivo, falimzando le equazioni che governano
i fenomeni elettromagnetici e termici coinvolti. iBoltre descritto come avviene
'implementazione di queste equazioni nei modulindodellazione elettromagnetica
AC/DC Module e di modellazione termicddeat Transfer Moduledi COMSOL
Multiphysic$. Si vedra poi, ancora, come le equazioni diffel@hzengono integrate
tra loro dal codice di calcolo, in modo da ottengneaccoppiamento elettromagnetico-

termico durante la simulazione numerica.

4.2 TEORIA ELETTROMAGNETICA

Il problema della analisi elettromagnetica, a liwghacroscopico, consiste nel problema

della soluzione dell&quazioni di Maxwe]lposte precise condizioni al contorno.

4.2.1.Equazioni di Maxwell

Le equazioni di Maxwell sono un insieme di equagisaritte in forma differenziale o
integrale, che stabiliscono le relazioni tra lengiezze elettromagnetiche fondamentali.
Tali grandezze sono: l'intensita del campo elattk¢lo spostamento elettricm densita
di flusso elettricdD, l'intensita del campo magnetid¢d, la densita del flusso magnetico

B, la densita di corrent® e la densita di carica elettrica
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La forma differenziale conduce a delle equaziorifedenziali che possono essere
utilizzate nel metodo agli elementi finiti. Per gainvariabili nel tempo le equazioni di

Maxwell possono essere scritte come:

rotH =N" H :J+E
qt
rotE=N" E=- E
qt
divD =N>D = r
divB =N>B =0

Le prime due equazioni sono anche definite rispattiente legge di Ampere e legge di
Faraday. La terza e quarta equazione sono due fatele legge di Gauss,
rispettivamente forma elettrica e legge magnetica .

Un’altra equazione fondamentale € I'equazione ditionitd che pud essere scritta

come:

~ r
NXJ =- s .
qt
Su queste cinque equazioni solo tre sono indipagndée prime due equazioni
combinate con la legge di Gauss in forma elettickequazione di continuita, formano

un sistema indipendente.

4.2.2.Relazioni costitutive

Per ottenere un sistema chiuso, € necessario arelud relazioni costitutive che

descrivono le proprieta macroscopiche del materizdee sono:

D = @E+P
B=m(H+M)
J=sE

Ove g € la costante dielettrica del vuotay € | a permeabilita del vuoto, ® € la
conduttivita elettrica. Nel Sistema Internazionddepermeabilita del vuoto € scelta pari
a 4*10'H/m. La velocita di un onda elettromagnetica nebteué data daoce la

1

2

Co 7

costante dielettrica del vuoto & derivata dallazieinee, = = 8.854*10% F/m.
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Il vettore polarizzazione elettridd descrive come il materiale & polarizzato quando é
presente un campo elettrio Esso pud essere interpretato come la densitaa®ienti

dei dipoli elettrici.P € generalmente una funzionekliAlcuni materiali possono avere

P non nullo persino quando il campo elettrico e mull

Il vettore magnetizzazionk! descrive similarmente come il materiale € magratx
guando é presente un campo magnelico Esso pud essere interpretato come la
densita dei momenti dei dipoli magnetidil € generalmente una funzione Hdi |
magneti permanenti, per esempio, hadvhanon nullo quando non é presente nessun
campo magnetichl .

Per materiali lineari, la polarizzazione € direttant® proporzionale al campo elettrico
P = eccE dove ce € la suscettivita elettrica. Similarmente nei mateidineari la
magnetizzazione e direttamente proporzionale abcamagneticoM = c,H, dovecn,

e la suscettivita magnetica. Per questi tipi diemali le relazioni costitutive possono
essere scritte:

D = eg(1+co)E = epeE = €E

B =my(1+cy)H =mymH =nH.

Il parametro & € la costante dielettrica relativap € la permeabilita relativa,
caratteristiche del materiale. Usualmente quest® gwoprieta scalare ma possono
essere nel caso di generici materiali anisotropsde 3x3. Le propriet& e msenza

pedici sono la costante dielettrica e la permeabdel materiale.

4.2.3.Relazioni costitutive generalizzate

La forma generalizzate delle relazioni costitutbamo adatte per modellare materiali a
comportamento non lineare. La relazione usatal gampo elettrico é:

D =egE + D

Il campo D, € lo spostamento residuo, il quale rappresentaplistamento quando
nessun campo elettridd & presente.

Similarmente una forma generalizzate della relazicwostituiva per il campo magnetico

e:

B =mmH + B,
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ove B; e il campo induzione magnetica residua, che ragnta la densita di flusso
magnetico quando nessun campo magnétiéopresente.

Per alcuni materiali esiste una relazione non le¢a@B edH del tipo:

B = f(H]).

La relazione che definisce la densita di correntgeaeralizzata introducendo una
corrente generata all’esterdd La relazione costitutiva che se ne deduce é:

J=sE +J°%

4.2 .4 Potenziali elettrico e magnetico

In alcuni casi pud essere utile formulare i prohlémtermini di potenziale scalare
elettrico Ve potenziale vettore magneti¢o Essi sono dati dalle identita:
B=N"A
E=-Rv- 1A

It
L’equazione definita per il vettore potenziale meiigo € una diretta conseguenza della
legge di Gauss in forma magnetica. Il potenziagdtiéto deriva invece dalla legge di
Faraday.
Nel caso magnetostatico dove non ci sono corréntiegge di Ampere si riduce a :
N H = 0. Quando accade cid, & anche possibile defs@ineplicemente un potenziale
scalare magnetico dalla relazione:

H=-NVq.

4.2.5.Energia elettromagnetica

L’energia magnetica e I'energia elettrica sonomeficome :

Le derivate rispetto al tempo di queste espressmmo la potenza elettrica e la potenza

magnetica:
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Queste quantita sono legate alla energia resistidaradiazione, o perdita di energia,

attraverso il teorema di Poynting:

dove V e il dominio e S il contorno chiuso di V.

Il primo termine del secondo membro rappresengeetdite resistive.

e rappresenta anche la dissipazione di calore atdriale.

Il secondo termine del secondo membro rappresergartite di radiazione

La quantitaS = ExH e dettavettore Poynting.

Sotto la condizione che il materiale sia linearsogropo, risulta:

Scambiando l'ordine della differenziazione e defieegrazione ( giustificata dal fatto

che il volume e costante e assumendo che i campi ntinui nel tempo), si ottiene:

L'integrale a primo membro rappresenta la densigndrgia elettromagnetica totale:

4.2.6.L'approssimazione guasi-statica

Una conseguenza delle equazioni di Maxwell &€ chaat@zioni nel tempo di corrente e

di carica sono non sincronizzate con le variazidei campo elettromagnetico. Le
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variazioni del campo sono sempre in ritardo rigpetite variazioni delle sorgenti, a
causa della velocita finita di propagazione delt@le elettromagnetiche. Assumendo
che si puo ignorare tale effetto € possibile ottengd campo elettromagnetico
considerando correnti stazionarie in ogni ista@eesta € detta approssimazione quasi-
statica. L'approssimazione e valida atteso cheatexgioni nel tempo sono piccole e che
le geometrie studiate sono considerevolmente pacope rispetto alla lunghezza
d’'onda.

L’approssimazione quasi statica implica che I'eqoia di continuita puo essere scritta

come:

1D

e che la derivata rispetto al tempo dello spostMemttricoﬂ

puo essere ignorata

nella legge di Ampere.

Ci sono anche effetti sul movimento delle geomet@iensiderando una geometria che
si muove con velocity, la forza per unita di caridé/q € data dalla forza di Lorentz:

F/g =E +v = B. Questo significa che per un osservatore che si moon la geometria,
la forza su una particella carica pud essere irdéafa come causata da un campo
elettricoE'= E + v ~ B. In un mezzo conduttivo, I' osservatore vede la dandi
corrente

J=s(E+v B)+J¢

DoveJ® & una densita di corrente esterna.

La legge di Ampere per siatemi quasi-statici diaent

N H=s(E+v B)+J°

Mentre la legge di Faraday rimane invariata.

4.2.7.Condizioni al contorno e sulle interfacce

Per avere una completa descrizione del problem#rateagnetico, € necessario
specificare le condizioni al contorno, sulle intexde dei materiali e sui contorni fisici.
Sull'interfaccia tra due mezzi, le condizioni al ntorno possono essere

matematicamente espresse come
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dover s e Js rappresentano rispettivamente, la densita di @aita densita di corrente
superficiale, en, € la normale uscente dal mezzo 2. Di queste quetindizioni solo
due sono indipendenti. Una tra la prima e le quagaazione, insieme con una tra la
seconda e la terza equazione, formano un sistedipeimdente. Una conseguenza di

quanto sopra e che la condizione all'interfaccialp&lensita di corrente é:

4.2 .8.Implementazione del campo elettromagnetiasiestatico in Comsol

L’analisi quasi-statica é valida se si assu%te: 0. Questo implica che le equazioni di

Maxwell diventano;

doveJ® & una densita di corrente esternaéela velocita del conduttore
L’approssimazione quasi-statica € valida se leetire il campo elettromagnetico
variano lentamente. Questo significa che le dinm@mslella struttura analizzata devono
essere piccole rispetto alla lunghezza d’onda.

Usando la definizione dei potenziali

e la relazione costitutivB = my( H + M), la legge di Ampere puo essere scritta
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1)
L’equazione di continuita, che si ottiene dallaedyenza dell’equazione di cui sopra,

fornisce I'equazione

(2)
Queste due equazioni, (1) e (2), formano un siatdnequazioni le cui incognite sono i

potenzialiA e V.

Trasformazioni di Gauge

| potenziali elettrico e magnetico, non sono unamente definiti dai campi elettrico e

magnetico attraverso:

Se si introducono i due nuovi potenziali:

essi creano gli stessi campi elettrico e magnetico:

La variabile di trasformaziong dei potenziali & dett&rasformazione di gaugePer
ottenere una soluzione unica & necessario sceglligeige, cioé vincolare . Un
altro modo di porre questa ulteriore condizioneigcolare N:A. Infatti un campo
vettoriale & univocamente definito come costantss® assegnati entramid\>A. e

N~ A.. Questo & detto teorema di Helmholtz. Un gaugeicotare & il gauge di
Coulomb dato dal vincol® >A.= 0.

Per correnti induttive quasi-statiche, il codicen@o! fissa il gauge usando le seguenti

equazioni:
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rispettivamente per problemi armonici e per probleamsitori.

Caso gquasi-statico armonico

Nel caso armonico I'equazione di Ampere includederente di spostamento:

Utilizzando la definizione dei potenziali elettrieomagnetico, il sistema di equazioni
(1) e (2) diventa

La relazione costitutiv® = egE+P € stata usata al posto del campo elettrico.
Si ottiene un particolare gauge che riduce il sisteli equazioni scegliengo = -jV/w

nella trasformazione di gauge. Questo fornisce:

SiccomeV e nullo, resta solo

UtilizzareA é spesso la migliore opzione quando é possibéeifipare tutte le sorgenti
come correnti estern o come correnti di superficie sui contorni.
Per problemi quasi-statici, in sostanza Comsoleatidponibili due formulazioni.

La prima usa un sistema di equazioni per i potdireliettrico e magnetico:
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BN

Si usa questa formulazione quando €& assegnato tenzmmle V esterno come
condizione iniziale. In questo caso il gauge di Bmb N:A = 0 costituisce
un’equazione aggiuntiva al sistema.

La seconda formulazione quasi-statica, utilizza soka equazione, per il potenziale

magnetico:

Si usa questa formulazione quando € possibile fépa@ tutte le sorgenti come correnti
esterne o di superficie. Lo spessatee presente solo nel caso piano 2D. Questa
formulazione ha un gauge fissato e non necessitencbli addizionali come il gauge di
Coulomb.

Vi & anche una versione transitoria di questa féamane, che non include il termine

WPe per evitare una derivata seconda rispetto al tempo:

Le relazioni costitutive utilizzate dal Comsol mediquazioni suddette sono:

D =gE+P

B=m(H+M).

Il modulo AC/DC Moduleutilizza anche le equazioni corrispondenti alléazeni
costitutiveB = mmH e B = mmH + B,. Inoltre, quando si risolvono le equazioni per il
potenziale magneticA, e possibile utilizzare anche una relazione noraliedéraH e B,
considerando una delle seguenti relazioni costeuti

H =1(B|)es (H parallelo aB)

H = f(|B]).
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4.3 TEORIA DI TRASMISSIONE DEL CALORE E RELATIVA
IMPLEMENTAZIONE

La trasmissione del calore é definita come il maito di energia dovuto ad una

differenza di temperatura. Esso si esplica secot@oseguenti meccanismi:
Conduzione La conduzione avviene secondo differenti mecaoanis differenti
mezzi. Nei gas, attraverso la collisione delle roole; nei fluidi attraverso
I'oscillazione di ogni molecola in una gabbia fotaaalle molecole circostanti;
nei metalli attraverso le vibrazioni degli elettrorGeneralmente per la
conduzione il flusso di calore & proporzionaleraldiente di temperatura.
ConvezionelLa convezione avviene attraverso lo spostamentindiuido che
trasporta il calore contenuto nelle sue molecot®) ta velocita propria del
fluido. La convezione termica & anche consideratndo si ha la dissipazione
del calore dalla superficie di un solido lambito wafluido. Il flusso di calore
dipende dal coefficiente di trasferimento del calae dalla differenza di
temperatura.
Irraggiamento. L'irraggiamento avviene attraverso il trasportdatoni che una
superficie solida pud assorbire o riflettere. Ildutw Heat Transfer Moduleli
Comsol include lirraggiamento superficie-verso-supe#dici che considera
superfici radianti, e include I'irraggiamento suji@e-verso-ambiente, nel quale

I'ambiente circostante e considerato come un cogro a temperatura nota.

4.3.1.Equazione generale della trasmissione dadreal

La legge fondamentale della trasmissione del calérela prima legge della
termodinamica, ovvero il Principio di conservaziotell'energia. Tuttavia I'energia
interna U é piuttosto difficile da misurare e ddizgare nelle simulazioni. Quindi la
legge fondamentale e di solito scritta in termimi temperatura T. Per un fluido

I'equazione del calore e
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dove:
r & la densita (kg/f
Cp € il calore specifico a pressione costante (JRg
T e la temperatura assoluta (K)
u e il vettore velocita (m/s)
q & il flusso di calore per conduzione (Wjm
p € la pressione (Pa)
t € il tensore viscosita (Pa)

S e il tensore rapporto di deformazione

Q & il calore generato nel volume (Wm
Questa equazione assume che la massa € semprevatuaagil che significa che la

densita e la velocita sono legate attraverso &ziahe:

Per la conduzione é valida la legge di Fourieguale stabilisce che il flusso conduttivo
e proporzionale al gradiente di temperatura

dove k €& la conduttivita termica (W/(#). In un solido la conduttivita pud essere
diversa nelle differenti direzioni, e allokadiventa un tensore.

Inserendo la legge di Fourier nell’equazione fondatale della trasmissione del calore,
riordinando i termini ed ignorando il calore visoos il lavoro di pressione, si ha

I'equazione

Il Comsolrisolve questa equazione rispetto alla temperaggda velocital € uguale a

zero, si ottiene I'equazione della sola conduziongn solido:
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4.3.2.Condizioni al contorno

L’equazione del calore, accetta due tipi fondamedtaondizioni al contorno:
Temperatura assegnata sul contorno: Tefc®ndizione di Dirichelet)
Flusso di calore specificato sul contornox = ¢, (condizione di Neumann),
doven e il vettore normale al contornog € il flusso di calore entrante normale

al contornog & il vettore flusso di calore totale ( Wiyred & espresso dalla:

Un caso speciale si ha quarggo= 0, detta condizione @olamento termico
Un altro caso speciale si ha quamge -rxCpuxk, 0 equivalentemente k>N T) = 0,
che e dettdlusso convettivo

E’ spesso conveniente scrivere la condizione alaran del flusso di calore come :

doveq; rappresenta il flusso netto per irraggiamento etdraegse il contributo dovuto
ad una sottile lamina ad alta conducibilita in edtat con il contorno. L'ultimo termine
infine e il prodotto del coefficiente di trasmisséh e la differenza tra la temperatura di
superficie e la temperatura del mezzo circostaggsp rappresenta il raffreddamento

convettivo di una superficie esposta ad un flusamdluido con temperaturaiJ.

4.3.3. Trasmissione per irraggiamento

L’irraggiamento termico consiste nelle radiazioniodde elettromagnetiche emesse da
un corpo ad una certa temperatura. Assumendo gjocobme opaco, cioé nessuna
radiazione si trasmette attraverso il corpo, I'etjo@e generale per il flusso di calore

netto entrante & data da:

dove e & I'emissivita superficiales = 5,670° W/(m*K* & la costante di Stefan-

Boltzman,r e il coefficiente di riflessione & ¢é il flusso totale della radiazione
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entrante; J € il flusso totale della radiazione uscente, someli radiazione riflessa e

della radiazione emessa :

Molti corpi opachi si comportano come corpi grigleali, cioé il coefficiente di
assorbiment@ e I'emissivitae sono uguali e quindi il coefficiente di riflessm@ dato
dalla seguente equazione:

a=e=1-r.

Quindi per corpi grigi idealy € data da:

Questa e I'equazione cl@omsolutilizza quando si assegna una condizione al ¢oato

di irraggiamento.

I Comsoldistingue in realta tra due diversi tipi di trassione per irraggiamento:
Superficie-verso-ambiente, in cui I'ambiente sivaoad una temperatura

costante Tnn, € Si comporta come un corpo nem=a = 1). Dunque si ha
G = sT! , e I'equazione del flusso di calore netto entrgrge irraggiamento

diventa :

Superficie-verso-superficie, in cui sono incluse riiazioni dall’ambiente
circostante e dalle altre superfici. Una equazigeeeralizzata per il calore

entrante G é data da:

dove G, & il calore entrante proveniente dalle altre sugierhutuamente

scambiatof,mp € il fattore di esposizione all’lambiente. In reg@msolrisolve

sempre e solo I'equazione del flusso di calore nigcé (radiosity) :

da cui poi si ricava il flusso di caloggtrasmesso per irraggiamento.
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4.4 ACCOPPIAMENTO DEL CAMPO ELETTROMAGNETICO E DEL
CAMPO DI TEMPERATURA

La modellazione numerica del riscaldamento indattrichiede la soluzione di un
problema di accoppiamento tra un campo elettromagndi tipo armonico (generato
da una corrente alternata) ed un campo di temparadi tipo transitorio. La
modellazione matematica e I'accoppiamento dei caopo state eseguite con il codice
di calcolo FEMCOMSOL Multiphysics

Il problema elettromagnetico armonico e quindi auséatico, ed il modello matematico
del campo — considerando il vettore potenziale reagmA — € basato sull’equazione:

jws xA + rot irotA =J
m

dovew e la pulsaziones € la conduttivita elettricané la permeabilita magneticale

il vettore densita di corrente.

Il campo delle temperature & invece transitoriojlexio modello matematico & dato
dall’equazione:

rxc, x‘l‘]”—-[ + div(- k xgradT) = Q

dove k & la conducibilita termica, T e la temperaturag la densitac, € il calore
specifico eQ € la densita di potenza termica. L’equazione egirata ponendo le
condizioni al contorno di conduzione e di convero

Il problema del sistema di riscaldamento ad indoeioichiede quindi I'analisi delle
equazioni elettromagnetiche e termiche accopptategro una analisi elettromagnetica
ed una analisi termica accoppiate. Per semplidit@ossidera un accoppiamento
indiretto del problema elettromagnetico quasi-stattcon quello termico transitorio.
Infatti il problema differenziale elettromagnetiéorisolto in un dominio costituito dal
sistema induttore-manufatto e da una ampia zoma) @il esso circostante. Il problema
differenziale termico e risolto invece solo sul doim costituito dal manufatto in

riscaldamento.
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In particolare, definiti i tre domini di integrazie: W1 (parte in riscaldamentoy\2
(induttore), W3 (aria), il problema differenziale elettromagneti@ definito dalle
seguenti equazioni di campo di Maxwell:

D’A - jxwxmxs xA =0 per il dominioW,
DA =- mxJ, per il dominioW,

D’A =0 per il dominiow,
ove il vettore potenziale del campo magnetice I'incognita.Js € il vettore densita di
corrente esterna, e la condulttivita elettricay e la pulsazione angolare della corrente.
Le condizioni al contorno sono descritte dalle apiothi di Neumann per il contorno di
W, e Ws:

A
an =0
e dalle condizioni di Dirichlet sugli assi di simima e lontano dall’induttore di
riscaldamento, cioé sul contornoW:
A=0.
Il problema differenziale termico, fase di riscattento, € descritto dalle equazioni di
Fourier — Kirchhoff, integrate solo sul dominiy; tali equazioni hanno perd una
formulazione diversa asseconda che si consideelemento interno al dominigy,

oppure un elemento sul contornovdi:

rxc, x‘l‘]"—-[ =k xN°T +Q,, (all'interno)

rxc, x‘l‘]"_-[ =kxN’T +Q,, - Sx xex(T*- T2 )- SxhxT-T,,) (insuperficie)

in cui: r € la densita specifica, @ il calore specifico a pressione costante, T e la
temperatura, Fia€ la temperatura dell’aria, S e I'area dell’elenoest &€ la costante di
Stefan — Boltzmarh € il coefficiente di convezione,é I'emissivita superficiales € la
condulttivita termica, e & € la densita di potenza termica induttiva, data da

Qna=w’s A>A™ (W/mP).

Nella pagina seguente e riportato uno schema oggiivo dell’accoppiamento

elettromagnetico - termico effettuato dal codicealcolo agli elementi finiti.
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Da quanto su esposto, e nota I'implementazionéamsoldelle equazioni differenziali

alle derivate parziali (PDE) dei campi elettromdgme e termico, risulta utile

schematizzare la procedura di simulazione — ciaolazione delle PDE — secondo un

concetto modulare, cosi come mostrato dal diagradirflasso seguente.

T(X.y,2)

v

inizio

y

A

Analisi armonica

w = f(T), maf(T)

A 4

Analisi elettromagnetica

Calore di Joule

A 4

Analisi
transitoria

k =1(T), ¢ =f(T)

Analisi termica

A

Si

no

t=t+dt

no

Figura 4.2) Diagramma di flusso dell’analisi elettomagnetica — termica accoppiate; ramo

Distribuzione della temperatura T(x,y,z) all'istante t

Si

fine

tratteggiato nel caso di accoppiamento incompleto.

97



Capitolo 4 Simulazione del Riscaldamento Indutfres un Elemento di Asta

Si parte dall’analisi elettromagnetica di tipo amum, con la temperatura che dipende
dalla resistivitar e la permeabilitan Il risultato, cioe il calore induttivo di Joul@i(l
I'eventuale calore prodotto dalle perdite per is$emagnetica), € usato come dato in
ingresso per la successiva analisi termica tramajtm cui la conducibilita termicl ed

il calore specifico gsono ancora dipendenti dalla temperatura. Ciasalgolo termico

e eseguito per un dato intervallo di tempo tofdlema I'ampiezza dei sottointervalli
(timesubstepdt d’integrazione, sono scelti dal solutore tiorare diComsolsecondo
una metodologia definita dall’'utente.

Il risultato del calcolo € la distribuzione tridim&onale della temperatura T(X,y,z) nel
dominio della parte in riscaldamento. Se l'istafit@le di tempo tax assegnato non e
raggiunto, comincia un altro calcolo elettromagrmticonsiderando nuovi valori delle
variabili elettricher e m in dipendenza della temperatura raggiunta. Dapdhe, si ha
un nuovo calcolo termico, utilizzando il calore #bule generato dall'induzione e
prendendo come valore iniziale la distribuziondad&#mperatura ottenuta dall’'ultimo

intervallo di tempo analizzato.

4.4.1 .Modellazione numerica in COMSOL Multiphysics®

Prima di passare ai risultati della simulazione atoa del riscaldamento induttivo

sulla superficie di un elemento di asta telescopien la perforazione geotecnica, Si
espone brevemente la procedura di modellazioneestzh dal codice di calcolo
COMSOL Multiphysic§ procedura del resto abbastanza simile a quelieatidi ogni
altro codice agli elementi finiti e che principalnte si suddivide nelle seguenti tre fasi
di lavoro sequenziali:

Pre-process (definizione del modello fisico-mateadf

Calcolo numerico (soluzione);

Post-process (analisi dei risultati).
Una volta compresa la teoria fisica sottostantedlisi, il calcolo numerico rappresenta

la fase che richiede maggiori risorse — sia dalt@uh vista computazionale sia in
termini temporali — vista la complessita del profde || maggior dispendio di energie
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da parte dell'utente & invece ascrivibile alla @riatelle suddette tre fasi, a sua volta
smembrabile nelle seguenti sotto fasi:

Creazione o acquisizione della geometilgore-processor del codice di calcolo puo sia

importare una geometria proveniente da altri antb{@mgenere CAD), sia generare al
suo interno la geometria di cui si necessita.

Discretizzazione agli elementi finitie geometrie, ossia i sottodomini di integrazione

per le equazioni differenziali, sono discretizzaieg suddivise in nodi collegati tra loro
da elementi il cui comportamento & noto attravelsfinite funzioni di forma. Si ottiene
la cosiddetta mesh o griglia di calcolo.

Definizione dei materialidevono essere definiti i materiali per ciascurtogttminio

del dominio di calcolo, ovvero le schematizzazionimodelli matematici dei materiali
e le relative proprieta fisiche coinvolte nell’aisal

Definizione delle proprieta degli elementiome su detto, devono essere specificate le

formulazioni (schematizzazioni analitiche) da aal@t per gli elementi — ossia le
funzioni di forma, I'ordine ed i punti di integramie — tra quelle disponibili offerte dal
solutore;

Condizioni al contornosi specificano i vincoli, i contatti, le condizioalle interfacce

dei diversi sottodomini, e piu in generale le caiwhi imposte alla variabile dipendente
incognita — soluzione dell’equazione differenzialéen modo da ottenere la soluzione
particolare desiderata sul contorno di un certtodominio. In tale categoria rientrano
anche le condizioni iniziali sull'incognita.

Settagaqi fisici:rientrano in questa categoria tutte le altre intgudeni necessarie a

definire completamente la “fisica” del problemasiastutte le grandezze (scalari o
vettoriali) e le costanti fisiche coinvolte nelfalisi. Nel caso di problemi accoppiati,
queste impostazioni vanno naturalmente effettuatec@scuna tipologia di analisi in
gioco. Per la veritatComsol considera tra i settaggi fisici anche la definidodei

materiali per ciascun sottodominio, le condiziori @ntorno e la scelta della
formulazione degli elementi, essendo un ambient& m©@dicato ma con una
modellazione aperta a qualsiasi ambito fisico. Edgfe inoltre la possibilita di definire

funzioni per ogni grandezza vettoriale o scalardanigresso al problema, oppure la

definizione di nuove grandezze e quantita che te&ngbno dall'integrazione — su un
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prescelto dominio — dell’incognita principale otiéa dalla soluzione delle equazioni
differenziali e non previste di default tra le gilamze in uscita dal calcolo. Addirittura
in questa fase€Comsol consente di modificare le stesse equazioni difigedi che
governano i fenomeni fisici e che saranno succassinte risolte.

Accoppiamenti fisici, scelta del solutore e grarmen uscita dal calcolouna analisi

multi-fisica pud raggiungere una complessita esané i limiti posti dalle risorse
computazionali a disposizione. Un codice di calcBloltiphysicsconsente percio di
impostare degli accoppiamenti non completi — osga biunivoci — tra le diverse
analisi fisiche in atto. E possibile cioé trascarkr influenze (tipicamente quelle deboli,
per non compromettere la validita dell'analisi) amea fenomenologia fisica ha sulle
altre. Ad esempio, si puo risolvere le equaziohicdenpo elettromagnetico armonico ed
in sequenza risolvere le equazioni del campo dptatura transitorio, trascurando gli
effetti che la distribuzione di temperatura haesyltoprieta elettromagnetiche (Fig.2).
Ogni tipologia di problema, quindi di equazionefeiénziale che lo governa, deve
essere affrontato con un solutore numerico adeduatodiversi offerti dal codice. Per
ridurre lI'impegno computazionale €& necessario @&fidefinire correttamente le

grandezze che si desidera ottenere in uscita tziloa

Per quanto attiene invece la fase di analisi deiltati, ossia dpost-processquesta é
effettuabile utilizzando gli innumerevoli strumenthe in genere un ambiente di
simulazione FEM mette a disposizione dell'utentevé&dai dati puramente numerici
sottoforma di tabulati, alle mappe di livello soitedomini e sui contorni, e alle linee di
flusso dei campi delle grandezze scalari o vetioria output. Strumento
importantissimo sono anche i grafici che mostralmndamento nello spazio o nel
tempo di una certa selezionata grandezza. Nel daSomsolsi possono analizzare le
grandezze fornite di default in uscita dal solutangpure quelle definite dall’'utente ed
integrate su un selezionato dominio dal codice,i comme gia anticipato nella
descrizione dei settaggi fisici disponibili.

Per validare i risultati di un calcolo FEM e oppord eseguire un’analisi di
convergenza, ossia verificare che al ridursi deilheensioni degli elementi della griglia

si ha una tendenza convergente delle grandezzelaiaic
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4.5 MODELLAZIONE DEL RISCALDAMENTO INDUTTIVO IN
SINGLE-SHOT SU UN ELEMENTO DI ASTA

Nel seguito si esporranno le varie fasi per la ladene e la simulazione numerica del
riscaldamento induttivo della superficie di un e di asta, nell'ordine con cui sono
richieste dal codice di calcol€OMSOL Multiphysi¢ e si mostreranno infine i

risultati ottenuti, nelle diverse schematizzazicomsiderate.

4.5.1.Geometria

La geometria di un elemento di asta e relativameataplice, come si evince dal suo
modello CAD (Fig.4.4 e 4.5).

Figura 4.4) Modello CAD di un’asta telescopica di prforazione completa e chiusa.
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Figura 4.5) Modello CAD di un singolo elemento di sta telescopica.

Piuttosto che importare la geometria da un ambi€@®d esterno, si & preferito
modellarla direttamente in Comsol in modo da masrensempre una completa
associativita tra modello FEM ed elementi geomeetric

Come si vedra meglio piu avanti, per la simulaziale® riscaldamento sono state
considerate fondamentalmente due configurazionsgééma e dunque del dominio di
calcolo, una con l'induttore a spire circolari (Hig), I'altra con induttore a spire

sagomate secondo il profilo della sezione tras\eideal’elemento d’asta (Fig.4.7).

102



Capitolo 4 Simulazione del Riscaldamento Indutfres un Elemento di Asta

Figura 4.6) Configurazione con induttore a spire acolari.

Figura 4.7) Configurazione con induttore a spire sgomate.

Con l'obiettivo di ridurre per quanto possibilenfpegno computazionale, sono state
sfruttate in entrambi i casi tutte le condizionisdthmetria individuabili nella geometria.
Non si &€ considerato ovviamente I'elemento di astatta la sua lunghezza, limitandosi

ad un tratto di 0.5 m, comunque abbastanza amgoewvisione di una simulazione del
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processo induttivo di tipo stanning, cioé con movimento in direzionale assiale
dell'induttore rispetto la parte in riscaldameritadiametro scelto per il tubo costituente
I'elemento di asta e di 458 mm, mentre i piattrgsit saldati longitudinalmente hanno
dimensioni 50x20 mm. Per includere tutte le lined dampo magnetico generato
dall'induttore — e quindi coglierne compiutamentié gffetti — si € poi creato un
dominio cilindrico con un raggio di 0.5 m e lunghazl m, che circonda il tratto di
elemento di asta e che modella un’ampia porziomiada circostante. Si sono infine
definiti i domini che modellano le 15 spire in raoh@l'induttore, avvolte — sagomate o
circolari — intorno all’elemento di asta con uiatanza minima di accoppiamergari a

5 mm. Le spire hanno una sezione circolare di mggmm, mentre I'induttore ha un
passo tra le spire di 9 mm; quindi la lunghezzal¢otiell’ induttore € di 132 mm.

Come detto si & cercato di ridurre al massimo fhishio di calcolo, e sfruttando tutte le
condizioni di simmetria sui piani assiali si € diualfine a considerare solo un settore

pari ad 1/6 della geometria reale, per entrambsi (Fig.4.8).

Figura 4.8) Sottodomini di calcolo

4.5.2.Definizione dei materiali

Nella modellazione fisico-matematica del problemaprimo passo da compiere é
certamente la caratterizzazione dei diversi mdiaaige costituiscono i sottodomini del
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dominio di calcolo. Occorre cioé definire per ciasanateriale le proprieta fisiche in
gioco, predisponendo eventualmente per esse deielinothatematici che ben
approssimino il comportamento reale del materitdeso.

Premessa fondamentale €, dunque, la conoscenzamelbrtamento sperimentale del
materiale in relazione alle proprieta di interessajuisibile mediante opportune prove
di laboratorio, oppure su consolidati riferimengbnibili in letteratura.

Si sono in questa fase ampiamente sfruttate lerldmpresenti nel modulMaterial
Library integrato in Comsol. Questo database contiene vastissima varieta di
materiali, tra cui anche I'AISI 1040, e sono impkamate per ciascuno di essi le
principali proprieta fisiche con i relativi legaostitutivi.

Le proprieta fisiche coinvolte nella simulazionel discaldamento induttivo, sono
ovviamente le proprieta elettromagnetiche, termieltk massa, delle quali si riportano
di seguito gli andamenti in funzione della temperat per I'AlISI 1040 che costituisce il
manufatto, cosi come implementati nel codice dialal

Conduttivita elettricas [S/m]: € funzione della temperatura T [K], e per l'adzia

considerato ha 'andamento decrescente seguente
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Si nota un brusco cambio di pendenza intorno aC@y/0Re rappresenta la temperatura
di Curie per l'acciaio considerato e dove — comaoéo — si hanno delle notevoli

variazioni delle proprieta elettromagnetiche detattie

Permeabilita magnetica relativec & funzione della temperatura T e dell'intensié d
campo magnetico H; essa € inoltre anche funziohe steria magnetica del materiale e
della frequenza. Sono riportati i grafici rilevatalla prove sperimentali condotte sui
provini toroidali di C40, come esposto nel capitBld\ei grafici tracciati nel piano per
min funzione di H asse e di T, si osserva un andéaméella permeabilita decrescente
sia allaumentare di H, sia di T. Il grafico tridemsionale (Fig.4.9) riporta invece
'andamento dim (asse z) in funzione di B (asse y) e T (asse z§ athto ottenuto

interpolando in modo lineare i dati sperimentapasi nel capitolo 3.
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Figura 4.9) Superficie T,B,4 interpolata dai dati sperimentali.

Raggiunta la temperatura di Curie (770°C) l'accigierde le sue proprieta
ferromagnetiche e si hg=1.

In realta i materiali ferromagnetici hanno un com@mento magnetico non lineare,
cioé non schematizzabile con la relazione costéBi = my(1+cm)H = mymH, pertanto
per essi lan perde ogni significato ed andrebbero definitedeve di magnetizzazione

B = f(JH|), al variare della temperatura.
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Curve B-H in funzione della temperatura

2,000 —
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% —
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= = | — 373K
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3 — 673K
=

o — 773K
c

S / ——873K
2 0,500 / —973K
=

0,000 /

0 200000 400000

Intensita del campo magnetico H (A/m)

Ad ogni modoComsolconsente di asseghare un comportamento non lirearda
curvaB = f(JH|) solo per analisi elettromagnetica transitoriar B campo di tipo
armonico, come nel caso in studio, si puo invece@gsare la relazionB = nymH,

determinabile solo per via sperimentale, cosi ctatte.

Conducibilita termicak [W/(mK)]: compare nella equazione della conduzione di

Fourier, ed ha un andamento decrescente con letatopa
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Calore specifico a pressione costa@peJ/kgK]: presenta andamento crescente con la

temperatura
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Emissivita superficialee: € la proprieta termica fondamentale per deterrsina

qguantita di calore emessa per irraggiamento daligericie calda della parte in
riscaldamento. Essa ha un andamento crescent@ademperatura T, ma il suo campo
di variazione e abbastanza limitato (da 0.778 &@).&er cui pud anche essere

considerata costante e pari ad un valore medio

Emissivita superficiale

8,56

8,48 -
8,40

8,32

x107-1

8,24
8,16 - /
8,08

8,00 /
7,92

7,84 ; //

7,76 T T T T T T T T
273 353 433 513 593 673 753 833 913 993 1073 1153 1233 1313 1393

Temperatura (K)

emissivita

Coefficiente di conveziondr: in realta non € strettamente legata al materiale

riscaldamento quanto piuttosto alle condizioni canavviene la trasmissione di calore
per convezione. Considerando un riscaldamento ian farma, si ha una convezione
naturale del calore dalla superficie del manufatewso I'ambiente circostante. | valori
di h utilizzati sono stati prelevati dalle tabelle adigbili in letteratura, e si riferiscono
alla convezione naturale sulla superficie di unegeo tubo in acciaio orizzontale
lambita da aria ferma. Il coefficiente e calcolato direttamente dal codice che
implementa una condizione al contornordffreddamento convettivoh cui bisogna
semplicemente impostare i parametri geometritipd di fluido circostante e la natura
dello scambio convettivo (naturale o forzato). tresto caso si sceglie ovviamente uno

scambio naturale.
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Densita di massa: € qui considerata tra le proprieta termiche detemale perché

compare nellequazione differenziale della trasioiss del calore. Per [l'acciaio
presenta un andamento decrescente con la T, covwge @dnseguenza della dilatazione

termica

Tutte le proprieta su viste sono state definiteCmmsol, prelevandole dalla libreria
integrata, eccetto che per la permeabilita insesgdoforma di tabella numerica. Il
codice di calcolo provvede poi ad interpolare il daando, in genere una funzione di
interpolazione lineare. In alternativa l'utente poserire i modelli matematici — cioe le
funzione analitiche — che schematizzano le prodpfisiche customizzate e scaturite da

prove sperimentali.

4.5.3.Definizione del modello, settagqi fisici sadetizzazione

Per completare la definizione del modelingle-shot (statico) € stato necessario
assegnare gli altri parametri che compaiono nelleaeioni differenziali del campo
magnetico e di temperatura. In particolare le samoini sono state condotte per i

seguenti valori:
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densita di corrente nelle spire dell'induttdre 2.501%60° A/m?;

frequenza della corrente= 7000 Hz.
Il modello e stato definito in un ambito multi-tei. Un ambiente del codice di calcolo
(AC/DC Module include tutti i dati ed i settaggi per l'analiglettromagnetica
armonica; un altro ambiente del codi¢¢ebt Transfer Moduleinclude tutti i settaggi
ed i dati per I'analisi termica transitoria, trai @nche l'intervallo di tempo entro cui
considerare I'analisi stessa. In particolare sigdts di determinare la distribuzione della
temperatura per i primi 10 secondi del riscaldamémduttivo.
Una volta completata la definizione del modello, pgi0 passare alla operazione
caratterizzante il metodo agli elementi finiti, @@ la discretizzazione dei sottodomini
coinvolti nella procedura di calcolo.
A partire dalle geometrie realizzate si € giuni aliscretizzazione dell'intero dominio
di calcolo, utilizzando per i sottodomini di maggioteresse — quindi il manufatto — una
griglia mappata regolare con elementi di tipo esa@dbrick con dimensione massima
di 5 mm (Fig.4.10). Gli altri sottodomini sono s$tavece discretizzati con elementi di
tipo tetraedro, utilizzando la funziorieee meshofferta dalComsol(Fig.4.11). Sono
state infine selezionate le formulazioni matematidndefault degli elementi: elemento
lagrangiano lineare, per I'analisi elettromagnetel@mento lagrangiano quadratico per

I'analisi termica.

112



Capitolo 4 Simulazione del Riscaldamento Indutfpeo un Elemento di Asta

Figura 4.10) Mesh per elemento d’asta (bricks) e pepire circolari (tetra)

Figura 4.11) Mesh su tutto il dominio di calcolo

Il modello discretizzatoe costituito, in entrambi i casi considerati, daeo150000
elementi, e questo da conto dell’enorme sforzo adgemonale occorrente per la

soluzione del problema.
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4.5.4 Risultati della simulazione numerica singhets

Sono esposti di seguito i risultati per i due casalizzati. | risultati consistono
principalmente nella distribuzione spaziale delmperatura ad un certo istante t, sul
contorno dell’elemento d’asta e su alcune sezi@sversali particolari. Sono riportati
anche gli andamenti della temperatura nel tempaldani punti critici del manufatto.

Viene mostrato infine 'andamento del campo magoetiell'intero dominio di calcolo.

Caso 3D con spire circolari

Riepiloghiamo le condizioni fissate per questa sanione:
induttore corl5 spire circolarie passo 9 mm;
spire in rame a sezione circolare c@@&mm(tubo 1/8’) raffreddate ad acqua,;
densita di corrente nelle spite= 2.501%0° A/m?;
frequenza della corrente= 7000 Hz
temperatura iniziale T=20°C.
Si riporta innanzitutto la distribuzione della tesngtura sul contorno esterno

dell’elemento di asta dopo un riscaldamento indattli 10 secondi (Fig.4.12).

Figura 4.12) Mappa di distribuzione della temperatwa sul contorno esterno.
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La stessa mappatura € mostrata con scala di ¢blutfi piu adeguata per distribuzioni
di temperature (Fig.4.13).

Figura 4.13) Mappa di distribuzione della temperatua con scalahot.

Di seguito si riporta ingrandita la parte sottmduttore, che raggiunge le temperature

piu alte, con l'indicazione del punto di temperatarassima dopo 10 secondi (Fig.13).

Figura 4.14) Mappa di distribuzione della temperatua nella zona sottostante I'induttore.
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E molto importante valutare la distribuzione di paratura nelle sezioni trasversali del
manufatto. In particolare si considerano le sezioni corrispondenza del centro

dell'induttore, a 2 cm dall’'ultima spira, ad 1/2é 1/5 della sua lunghezza (Fig.4.15).

Figura 4.15) Distribuzione della temperatura nellesezioni trasversali.

Si riportano poi gli andamenti della temperaturagln alcuni spigoli del manufatto,

assumendo come ascissa la distanza lungo lo spstgdeo (Fig.4.16).

1 0- Spigolo super.
! piatto. i
' 1- Spigoloinfer. !
' piatto. !
i 2- Lineacentro |
i piatto. :
| 3- Lineacentro
! tubo. !

Figura 4.16) Andamenti della temperatura lungo alcui spigoli critici.
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E mostrato poi I'incremento della temperatura dtearl0 secondi del riscaldamento, in

alcuni punti critici (Fig.4.17).

E 1- Punto sullo i
! spigolo superiore, !
' in corrispondenza |
| del centro i
I induttore. i
1 2- Punto sullo :
! spigolo superiore, !
! in corrispondenza |
| di ¥ dell'induttore. 1
1 3- Punto sullo i
! spigolo superiore,
! a2cm allesterno !
! dell'induttore. !
1 1

_______________________

Figura 4.17) Andamento temporale della temperaturan alcuni punti critici.

Si riportano — infine — la distribuzione del modulel campo magneticBl generato
dalla bobina , con le linee di forza del campo,lanedezione trasversale centrale
(Fig.4.18), ed i vettori della densita di correimidotta sulla superficie del manufatto
(Fig.4.19).

Figura 4.18) Andamento del campo magnetico H e liredi flusso.
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Figura 4.19) Vettore densita di corrente indotta.

Caso 3D con spire sagomate

Le condizioni fissate per questa secondo casordilazione:
induttore corl5 spire sagomate passo 9 mm;
spire in rame a sezione circolare c&@&mm(tubo 1/8’) raffreddate ad acqua;
densita di corrente nelle spite= 2.501%0° A/m?;
frequenza della corrente= 7000 Hz
temperatura iniziale T=20°C.
Si riportano in successione gli stessi grafici dstgprocessamento — con lo stesso
significato e valutati negli stessi punti — deifigriagia mostrati per il caso predente. E
cosi possibile operare un valido confronto tra ém@&figurazioni.
Per la distribuzione della temperatura sul contasterno (Fig.4.20) sono state lasciate

visibili le spire della bobina.

118



Capitolo 4 Simulazione del Riscaldamento Indutfpeo un Elemento di Asta

Figura 4.20) Mappa di distribuzione della temperatua sul contorno esterno.

Figura 4.21) Mappa della temperatura nella zona stdstante I'induttore, con punto di massimo.
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Figura 4.22) Distribuzione della temperatura nellesezioni trasversali.

| 4- Spigolo super.
! piatto. i
' 5- Spigoloinfer. !
' piatto. !
 6- Lineacentro |
I piatto. |
i 7- Linea centro i
! tubo. !

Figura 4.23) Andamenti della temperatura lungo alcui spigoli critici.
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i 4- Punto sullo i
: spigolo :
| superiore, in |
i corrispondenza
! del centro !
! induttore. !
! 5- Punto sullo '
: spigolo |
| superiore, in |
i corrispondenza
! di Y4 !
! dell'induttore. !
| 6- Punto sullo |
| spigolo |
i superiore,a2
! cm allesterno !
! dell'induttore. !

Figura 4.24) Andamento temporale della temperaturan alcuni punti critici.

4.5.5 Analisi dei risultati

Dal confronto delle due configurazioni analizzater pl sistema di riscaldamento

induttivo, si evince che linduttore con spire sage rappresenta certamente una
soluzione migliore. Innanzitutto si raggiungono temperature di austenitizzazione
(900-920°C) per l'acciaio in esame, nei procesduitivi senza mantenimento) in un
tempo sensibilmente minore (6-7 secondi), quindi aoa velocita di riscaldamento
media pari a 130°C/s, valore perfettamente in lioea quelli tipici della tempra ad
induzione. La distribuzione spaziale delle tempegtisulta inoltre molto piu uniforme
ed il flusso di calore € maggiormente concentratitasporzione di superficie sotto
I'induttore. Le zone a temperatura maggiore — ahits di surriscaldamento — sono
sempre situate in prossimita degli spigoli superdei piatti, ma per l'induttore
sagomato la loro estensione sembra piu limitatanérallabile.

Sebbene questa superiorita prestazionale delliotusagomato possa apparire banale
e prevedibile a priori, la sua conferma numerica eoa affatto scontata. Del resto,
guesta geometria resta limitata ad uno studio pendéenteorico vista la difficolta di
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realizzazione ed il costo maggiore di un avvolgitbesagomato rispetto ad una
semplice bobina a spire con avvolgimento circol#ecomunque importante capire
quali e quanti vantaggi concreti comporta la scelitaun sistema di riscaldamento
“ideale” rispetto un altro piu semplice, ed in chesura questi vantaggi vengono
sacrificati. Nella proseguo si cerchera di ottimiz I'induttore ad avvolgimento non
sagomato con altre tecniche (concentratori di 8ugser avvicinare la ricerca teorica

alla pratica industriale.
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CAPITOLO 5

MODELLI NUMERICI PER LA SIMULAZIONE DEL
RISCALDAMENTO AD INDUZIONE SCANNING

5.1 INTRODUZIONE

In questo capitolo sono presentati i modelli FEMsgi@ punto per la simulazione del
riscaldamento ad induzione di un tipico manufattimdrico di grandi dimensioni, con
prevalente sviluppo assiale e con sezione tradeessanalata, considerando anche |l
movimento di avanzamento dell'induttore rispettia glarte in trattamento, o viceversa
(induzionescanning. Sono presentati anche i risultati ottenuti, bevdella simulazione
del processo induttivo, predisponendo un modellolperedizione di massima delle
trasformazioni metallurgiche avvenute nel manufatitla fine della fase di
riscaldamento.

In questa parte dello studio si sono affrontainiti di COMSOL Multiphysic che si

e dimostrato un codice versatile e aperto a quslsia@dellazione fisica ma con grosse

lacune nella gestione e nell'utilizzo della memdraadware mediamente disponibile su

un PC desktop. Infatti, un modello numerico chegéenonto del movimento relativo
induttore-pezzo richiede lI'implementazione dei pagsi con funzioni variabili nello
spazio e nel tempo in funzione della velocita darmamento scelta e quindi,

matematicamente, derivate parziali del primo e sg@cmrdine rispetto alle coordinate e

alla variabile tempo.

La modellazione numerica € stata effettuata segudnd approcci alternativi:
Movimento spaziale effettivo dell'induttore rispetalla parte, utilizzando la
cosiddetta thoving mesh— ossia una griglia FEM che viene rigenerata gui 0
substepdi calcolo del transitorio — e di una descriziomasta euleriana-
lagrangiana del dominio di calcolo, il che conduad una complessita
computazionale notevole, soprattutto se si infitisa mesh e/o si utilizzano
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elementi di ordine superiore. In questi modellcenduce una analisi armonica,
per il campo vettoriale elettromagnetico, istantr pstante completamente
accoppiata (secondo i termini del diagramma di &&). ad una analisi
transitoria o time dipendent del campo scalareedelinperature.
Movimento spaziale simulato, utilizzando la featufeating Translational
Motion messa a disposizione dal codice. In questa madsiha il movimento
viene considerato inserendo la velocita di trasla&icome termine aggiuntivo
direttamente nelle equazioni della conduzione dkire, ed € percio possibile in
sostanza modellare una sorgente di calore in mouoneel solido. La sorgente
di calore, nel caso specifico, &€ proprio quellawdavalla dissipazione ohmica
delle correnti indotte sulla superficie della papetenza specifica superficiale).
In questi modelli, essendo interessati alle condizdi regime che si instaurano
con il riscaldamento induttivo, ci si puo svinaelalalla analisi transitoria e si
conduce una analisi armonica per il campo EM cotapiente accoppiata ad
una analisi stazionaria del campo delle temperature
Avendo constatato dopo innumerevoli calcoli cheisultati finali, in termini di
distribuzione delle temperature, giunti a regimairfdi nel caso di analisi temporale
dopo un certo t) sono praticamente coincidenti monéndo le due formulazioni
suddette, e considerando che ovviamente una arahsonico-stazionaria sebbene
contenga sempre numeri complessi — dovuti al calaMinusoidale — comporti tempi
di calcolo molto minori anche con mesh molto figaé infine scelto di proseguire nella
definizione del modello numerico finale affidandesio al secondo approccio. Il primo
approccio, simulando il movimento reale nello spaktlle parti, ha un senso solo se &
possibile visualizzare tale movimento attraversaewi o immagini in sequenza
temporale: esso ha quindi un carattere essenzitdestetico”. Naturalmente laddove
sia necessario approfondire i transitori del feneménduttivo (inizio e fine dello

scanning) I'analisi time-dipendent diventa impradiile.
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5.2 MODELLAZIONE NUMERICA DEL RISCALDAMENTO AD
INDUZIONE SCANNING SU UN ELEMENTO DI ASTA

La preparazione del modello, sia nel caso di amgpoocon Moving Mesh, sia
nell'approccio conHeating Translational Motionsegue naturalmente gli stessi passi
del modellosingle-shofgia esposti nel capitolo precedente. In particolargefinizione
ed i settaggi fisici per:

Geometria

Materiali e relative proprieta fisiche

Equazioni di governo e condizioni nei sottodomitivadel dominio di calcolo

Condizioni al contorno
sono praticamente identici al caso precedsmgle-shaotalmeno nella preparazione del
modello iniziale, escluso ovviamente I'aggiunta delvimento di avanzamento, ossia
del parametro velocita.
Con l'evoluzione e l'affinamento del modello si sovalutate diverse alternative per i
parametri in gioco e per la modellazione stesssefesalmente variazione di condizioni
al contorno). Sono stati quindi modificati man mangettaggi fisici e/o i parametri,
avendo come obbiettivo I'individuazione della ctaizone tra i parametri in ingresso e
le risultanti condizioni di riscaldamento. Di tutueste possibili varianti sono
ovviamente presentate nel seguito solo quelle ahesentono di avvicinarsi, con
parametri in input ragionevoli e fattibili, alleddette condizioni ideali.
Si sottolinea ancora una volta che, stabilita langetria del sistema e definiti i materiali
costituenti, le grandezze fisiche fondamentalingresso richieste dalla modellazione
numerica dei fenomeni termo-induttivi sono:

Frequenza

Velocita di avanzamento

Potenza.

La velocita di avanzamentd stata fissata una volta per tutte pari a 0.48im/ossia 8

mm/sec, che risulta un buon compromesso tra lasséaeali avere tempo sufficiente per
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riscaldare I'ampia superficie della parte e l'esi@ di un tempo ragionevole di
esecuzione del trattamento sull'intera lungheziéetiamento (fino a 12 metri).

La frequenzanella modellazione iniziale e stata fissat&=@000 Hz, come nel caso
single-shot ma successivamente € stata aumentata prima & H08 poi fino a 50000

Hz: questo innalzamento € giustificato dalla net@&sdi concentrare maggiormente
sulla superficie la potenza termica ragionevolmetigponibile in impianti standard.
Al'aumentare della frequenza si riduce quindi tagnza totale richiesta.

Un valoref=50000 Hz comporta una profondita di penetrazioekecorrenti indotte

sull’acciaio utilizzato, in condizioni medie, dafdine di:

a= L =0.125mm

WXs xm
E quindi impensabile di poter discretizzare il doimiohe rappresenta il manufatto con
elementi FEM standard: sarebbe necessario utilizaneno 3 strati di elementi per
cogliere loskin-effecte tenere conto delle perdite resistive delle crulla superficie
della parte. Non essendo interessati allo studio d&in-effecti puo escludere la parte
metallica dai domini attivi di calcolo del campceettomagnetico ed utilizzare invece
sulla sua superficie una particolare condizionecahtorno dettaCondizione di
Impedenza al Contorndlale condizione e implementata definendo sulla diguer

'equazione:

essa consente di valutare leffetto in termini diemgia dissipata dalle correnti
superficiali indotte, senza la necessita di inctadeel dominio di calcolo anche la parte
su cui lo spessore di penetrazione € minore didlf Vo spessore del della parte. In
pratica si considerano tutte &xldy currentconcentrate sulla superficie. Ai fini del
calcolo della potenza termica generata nel solidall sua superficie, e quindi ai fini
della modellazione del fenomeno di riscaldamentluitivo, questa approssimazione e
piu che sufficiente e riduce drasticamente i tecgmnputazionali.

Il parametro_potenza inserito nella modellazione numerica tramited&finizione

dell'intensita di correnteefficace che attraversa ciascuna spira dell’induttore. Essa
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stata inizialmente assuntg E 5000 A, e poi ridotta allaumentare della fregge fino
a 2000 A.
Come noto ci si riferisce ai valori efficaci dnwone e corrente perché sono quelli piu
facilmente misurabili con strumenti standard, eosquelli di riferimento indicati dal
fornitore di energia. E semplice poi risalire aioralstantanei attraverso la relazione:
I(t) = lpcos t
con b = leir / 0.707
A proposito di potenza del sistema si ricorda chambito dei circuiti in corrente
alternata di distinguono quattro tipi di potenza:
La potenza istantaneB(t) = V(t)I(t) = Vo lp cos t cos ( t+ )
La potenza attivd® = VI cos =1Zcos = I°R ( & lo sfasamento tra tensione e
corrente, V ed | sono i valoefficaci di corrente e tensione) e la potenza
effettivamente assorbita dalla rete, che si traséom calore per effetto Joule o
in lavoro utile nelle macchine elettriche. Si meur [W].
La potenza reattivdQ = VI sin = I*(X_-X¢) riguarda I'energia alternativamente
assorbita e restituita dal campo magnetico (ciraaidluttivi) o dal campo
elettrico (circuiti capacitivi). Si misura in [VARJoltampere reattivi).

(PP+Q%” che non ha un significato fisico

La potenzaapparenteP, = VI
particolare, ma € utile perché é legata al val@lacorrente effettivamente in
gioco nel circuito in esame. Essa puo essere caasidié valore massimo che si
ottiene come potenza attiva annullando lo sfasamnieattensione e corrente. Si
misura in voltampere [VA].
In un sistema di riscaldamento induttivo — cheplaito di vista elettrico rappresenta un
circuito RLC — le potenze in gioco sono notevolsiecome la presenza dell'induttore
genera alte reattanze induttive. e capacitive 1/C quindi una Q di grossa entita, €
necessario mantenere prossimo ad 1 il fattore tBinza cos, per avere la massima
efficienza.
Quelli sopra descritti sono stati dunque i paraimgircui si € agito per ottimizzare |l
processo. Gli altri principali parametri fissati auwolta per tutte, in base al solito
compromesso tra fattibilita ed esigenza di coneaitne massima della potenza negli

strati superficiali della parte, sono:
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Distanza tra induttore e superficie della partstédiza accoppiamento) = 8 mm

Temperatura a regime del fluido di raffreddamentdl’id@uttore, quindi

temperatura delle spire stesse, T_fluid = 30°C

Temperatura aria esterna, TO = 20°C.

Passo tra le spire dell'induttore pari 2 volteidrdetro delle stesse.
La sezione delle spire e stata man mano aumen@s6 mm fino a d=15mm, perché
se da un lato é preferibile avere sezioni picca@e gumentare la densita di corrente e
quindi I'intensita del campo indotto, d’altro camton € possibile realizzare nella pratica
una spira che avvolga una circonferenza delle déendel manufatto in studio (8457
mm) con un tubo di diametro inferiore ai 12-15 mm.
Si pud avere un idea della complessita della mazielhe dei fenomeni studiati
osservando nei settaggi del codice la definiziomeparametri, costanti, funzioni,

variabili e caratteristiche fisiche personalizzate dati sperimantali (Figg.5.1, 5.2).

Figura 5.1) Settaggio di parametri, variabili e cognti.
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Figura 5.2) Inserimento della funzione permeabilitamagnetica 4 sperimentale.

Oltre alla definizione delle condizioni al contoreodelle equazione nei sottodomini
(Fig.5.3), e importante la scelta dei solutori &idadl un problema non lineare quale
quello studiato ove la convergenza verso la sohezio nonostante la scelta di utilizzare
una discretizzazione con elementi lineari — puoaditmarsi ostica. Trattandosi di un
modello multifisico che accoppia completamente dwersi fenomeni fisici, si utilizza

un solutore segregato a due step: nel primo stapewvisolto il campo vettore potenziale
magnetico A (discretizzazione lineare) con metowittl; nel secondo step viene risolto
il campo di temperatura e la trasmissione del ea(discretizzazione quadratica) con

metodo iterativo.

129



Capitolo 5 Modelli per la Simulazione del Riscatdato ad Induzione Scanning

Figura 5.3) Panoramica sulle condizioni al contornpequazioni nei domini, e solutore segregato.

5.2.1 Risultati della simulazione numerica scanrang Moving Mesh

Sono presentati nel seguito i principali risultatforma di mappe grafiche — ottenute in
output dal post-processore del codice — per i dodetfi numerici ottimizzati a valle

delle numerosissime sessioni di calcolo condoftesforranno pero prima brevemente
I risultati di altri modelli che hanno rappresent&ippe intermedie importanti prima di

giungere ai modelli definitivi.

Modello 3D conMoving Mesh
Questi risultati sono riportati solo per mostragemplificativamente l'approccio

modellistico corMoving Mesh
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Riepiloghiamo i principali parametri e settaggs@si per questo modello:
induttore corll spira circolare
spira in rame a sezione circolare c&@&mm(tubo 1/8’) raffreddate ad acqua;
corrente efficacée« = 5000 A
frequenza della corrente= 7000 Hz

Si riporta la distribuzione superficiale delle teemgture dopo diversi istanti di tempo.

Figura 5.4) Distribuzione temperature dopo 4 second
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Figura 5.5) Distribuzione temperature dopo 22 secah.

Figura 5.6) Distribuzione temperature dopo 22 secah.
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Figura 5.7) Distribuzione temperature dopo 57 secah.

Confronto di modelli 3D coRleating Translational Motiom® spire di sezioni diverse

Nei successivi tre modelli si confrontano i ristilger tre tipologie diverse di sezioni
della spira. Alla fine sara evidente che la sezignadrata € da preferirsi, almeno per
guesta applicazione specifica. D’altronde dalldelatura [5] € noto che le spire di
sezione quadrata offrono numerosi vantaggi costrgf soprattutto, concentrano piu

linee di flusso magnetico sulla superficie della@#Fig.5.8).

Figura 5.8) Confronto tra i flussi termici generatida spire circolari e spire quadrate.

133



Capitolo 5 Modelli per la Simulazione del Riscatdato ad Induzione Scanning

Riepiloghiamo i principali parametri e settaggs@si per questi 3 modelli:
induttore corN=3 spire
(a) spire in rame a sezione circolare c@® mmraffreddate ad acqua;
(b) spire in rame a sezione rettangolare d®»20 mmraffreddate ad acqua,
(b) spire in rame a sezione quadrata cewdl5 mmraffreddate ad acqua;
corrente efficacée; = 2000 A
frequenza della corrente= 25000 Hz
Per i tre modelli si riporta la distribuzione dellamperature sul piano diametrale a 30°
(Fig.5.9), ricordando che questi modelli valutahcampo di temperatura considerando

I'induttore in movimento ma in condizioni di regime

Figura 5.9) Piano diametrale del dominio di calcolo
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Figura 5.10) Temperature sul piano diametrale pergire circolari.

Figura 5.11) Temperature sul piano diametrale pergire quadrate.
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Figura 5.12) Temperature sul piano diametrale pergire rettangolari.

Va precisato che sebbene le spire rettangolarinamost’andamento di T piu uniforme,

e piu elevato, la distanza tra le spire settatpuesto modello e di soli 5 mm, contro i 10
mm dei due casi precedenti. Questa scelta si & mesassaria perché le spire
rettangolari poste a distanza di 10 mm conducevaagarita degli altri parametri — ad

un andamento delle temperature decisamente pid.bass

5.3 MODELLI NUMERICI PER IL RISCALDAMENTO INDUTTIVO

In questo paragrafo si analizzano in dettaglio Eppe grafiche delle grandezze piu
significative per i due modelli numerici finalmentgtimizzati. Si mostrano anche i
grafici degli andamenti delle temperature longihadinente e sugli spigoli soggetti a
possibili surriscaldamenti. Si mostreranno infieenhappe della presunta frazione in
volume di austenite che si forma a regime, in degalie trasformazioni metallurgiche

causate dal repentino riscaldamento indotto dapcaehettromagnetico.
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5.3.1 Modello numerico con Heating Translational tMp, senza

concentratore di flusso

Questo modello numerico rappresenta un sistemattimouil cui induttore é
estremamente semplice, con 3 spire a sezione daaeérdacilmente realizzabile nella
pratica di officina.
Riepiloghiamo i principali parametri e settaggi @ si € giunti per ottimizzare il
modello:

induttore corN=3 spire

spire in rame a sezione quadrata cByal5 mnraffreddate ad acqua,;

corrente efficacée« = 2000 A

frequenza della corrente= 50000 Hz

velocita di avanzamento induttore= 8 mm/s
Si riporta innanzitutto la distribuzione superfieiadelle temperature — ora in gradi
Celsius — ricordando, ancora una volta, che l'itmlet € in movimento ma si
“fotografa” la situazione a regimecio che sta a monte dell'induttore (a destra)
riguarda il materiale non ancora passato sotto ds@; cio che sta a valle (a sinistra)

riguarda il materiale gia passato sotto I'induttore

Figura 5.13) Distribuzione delle temperature a regne.
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Si riporta la stessa mappa senza linduttore ecessivamente, escludendo dal
plottaggio gli spigoli dei domini esterni.

Figura 5.14) Distribuzione delle temperature a reghe, escludendo I'induttore.

Figura 5.15) Distribuzione delle temperature a regne, sull'intero dominio.
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Interessanti sono anche le superfici isotermenédliino del manufatto.

Figura 5.16) Superfici isoterme a regime.

Come si vede sono molto regolari a conferma dedletd del modello. Si riportano le
temperature in sezioni trasversali e diametralijredeguito 'andamento del campo

magnetico e le sue linee di flusso.

Figura 5.17) Temperature sul piano diametrale (com&ig.5.9).
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Figura 5.18) Temperature su piani trasversali a regne.

Figura 5.19) Andamento del campo H su un piano traersale, e linee di flusso di B.
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Ovviamente il campo magnetico non € definito neiiido della parte metallica in
ragione della presenza della condizione di impealeaizsuo contorno. Di seguito le

mappe per alcune grandezze fisiche calcolatectiatiose.

Figura 5.20) Andamento superficiale della permeahifa relativa del C40.

Dove la temperatura supera il punto di Curie/dgcade bruscamente.

Figura 5.20) Andamento del coefficiente di scambiconvettivo a regime.
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L'ultimo grafico conferma, col valore di h limitata 5.6 W/(mK), il regime di
convenzione naturale sulla superficie del metddioseguito si riportano gli andamenti

di temperatura sugli spigoli caratteristici e ciiti

-Blu- Spigolo
super. piatto.
-Ciano- Spigolo
infer. tubo.
-Verde- Linea
centro piatto.
-Rosso- Linea
centro tubo.

Figura 5.21) Andamenti della temperatura a regimeungo alcuni spigoli critici.

Da diagrammi di questo tipo e possibile risaliréeahpo di mantenimento dell’acciaio a
temperature superiori a quella di inizio austem@azone, nelle varie aree della
superficie metallica. Ad esempio per lo spigolo esigre del piatto (linea blu),
ipotizzando per l'acciaio in esame una temperatliranizio trasformazione nelle
condizioni di rapido riscaldamento tipiche del gs®o induttivo, pari a Ac3=880°C, e
considerando che a regime la lunghezza del trattdemperatura superiore ad Ac3 e di
circa 60 mm, ne risulta che — essendo la velodigvanzamento di 8 mm/s — il tempo
di mantenimento al di sopra di Ac3 e circa 7.5 sdcovalore in piena linea con quelli
caratteristici del riscaldamento induttivo ottimale

Da questo diagramma, siccome siamo in regime stadm € anche possibile ottenere
la velocita di riscaldamento e quella di raffredéswo quando l'area di interesse e

uscita dall'induttore. In pratica si eseguono dskenplici trasformazioni da un sistema
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Langrangiano ad uno Euleriano. Ad esempio, sempréomspigolo superiore del piatto

(blu) possiamo calcolare la velocitd di riscaldatnea regime in questo modo:

considerando che la lunghezza del tratto percoefla fase di riscaldamento da 150°C
ad Ac3=880°C e pari a circa 50 mm, e considerarfeoquesto tratto viene percorso
alla velocita di avanzamento suddetta in circa &2&ndi, ne risulta una velocita di
riscaldamento per i punti dello spigolo di circary ’L/s, la quale & ancora in linea con i
valori ammissibili per il riscaldamento induttivo.

Si mostrano infine le mappe con le presunte fraziovolume di austenite formata a

regime.

Figura 5.22) Frazione in volume di austenite: mappauperficiale.
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Figura 5.23) Frazione in volume di austenite: mappau piani trasversali.

Nelle ultime due mappature il rosso indica la zane e la microstruttura si e
trasformata completamente in austenite. Si ricatua la problematica di usura delle
guide delle aste telescopiche € in realta localizzaoprio in corrispondenza degli
spigoli superiori delle guide (piatti), quindi umEntuale estensione della struttura
martensitica anche ad altre zone potrebbe risuitaule o addirittura dannosa. Si
ricorda altresi che gli spigoli sono tali solo aefjfeometria semplificata importata nel
modello numerico: in realta su tali spigoli vi sooyportuni smussi a 45°.

Per completare I'analisi dei risultati di questodalho si riportano i valori calcolati dal
codice per la densita massima di potenza spedifiparficiale:

Q =2.63 100 W/m?

Integrando sulla superficie interessata al riscak@o si ha una potenza:

P = 60000 W.

Tali quantita possono essere confrontate con qasilgriche riportate nelle tabelle del

primo capitolo.
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5.3.2 Modello numerico con Heating Translational tMp, e con

concentratore di flusso

Come gia accennato, l'uso dei concentratori di sfbuso collettori consente di
concentrare le linee di flusso del campo EM — e djula densita di potenza — sulla
superficie della parte. Con I'obiettivo di aumemtéiefficienza del processo si € quindi
aggiunto al modello numerico precedente un conatart di flusso, valutando I'effetto
per varie geometrie e dimensioni.

Figura 5.24) Configurazione standard per modello ao concentratore di flusso.

Si é innanzitutto considerato una configurazioa@dard con il materiale concentratore
che circonda le spire dell'induttore (Fig.5.24),sct@ome le conoscenze empiriche
suggeriscono, ma inaspettatamente nella configumazche si e rivelata ottimale il
concentratore € una semplice fascia di tubo —ntegzzato di ferro — che avvolge
I'induttore con un gap di 5 mm (Fig.5.25).

Figura 5.25) Configurazione ottimale per modello co concentratore di flusso.
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Riepiloghiamo quindi i principali parametri e sgigadel modello ottimizzato in questa
configurazione:

induttore corN=3 spire

spire in rame a sezione quadrata cByal5 mnraffreddate ad acqua,

corrente efficacée« = 2000 A

frequenza della corrente= 50000 Hz

velocita di avanzamento induttore= 8 mm/s

concentratore di flusso: tubo @286 mm spessorerhdmsinterizzato di ferro.

Si riporta innanzitutto la distribuzione superfleialelle temperature, in gradi Celsius,
precisando che nelle mappe il concentratore dsfius rappresentato in wireframe per

consentire una piu agevole consultazione dei dati.

Figura 5.26) Distribuzione delle temperature [°C] aregime, con concentratore di flusso.

Si riporta la stessa mappa senza linduttore ecessivamente, escludendo dal

plottaggio gli spigoli dei domini esterni.
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Figura 5.27) Distribuzione delle temperature [°C] aregime, escludendo l'induttore.

Figura 5.28) Distribuzione delle temperature [°C] aregime, sull'intero dominio.
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In successione si riportano, come per il caso plewe, le superfici isoterme all'interno
del manufatto, 'andamento delle temperature inosezrasversali e diametrali, ed in

seguito 'andamento del campo magnetico e le siee ldi flusso

Figura 5.29) Superfici isoterme [°C] a regime, comoncentratore di flusso.

Figura 5.30) Temperature [°C] sul piano diametrale(come Fig.5.9).
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Figura 5.31) Temperature [°C] su piani trasversalia regime, con concentratore.

Figura 5.32) Campo H su un piano trasversale, e lge di flusso di B, con concentratore.
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Le mappe precedenti, abbastanza intuitive nella lorterpretazione, mostrano
ovviamente che la presenza del concentratore aeceesoncentra spazialmente tutti i
valori in output, ma introduce anche delle disonrmmi nelle distribuzioni: ad esempio
le superfici isoterme sono molto meno regolarietépal caso senza collettore. Come ci
si aspettava le linee di campo sono particolarmadteensate nel dominio del collettore.
Invero la disuniformita delle precedenti mappegeadmpio le “strisce” nel’andamento
di temperatura, sono giustificate anche dalla naagdlativamente “larga” della griglia
adottata in ragione della insufficiente potenza&alcolo a disposizione in PC desktop.
Si evita di riportare le mappe per le grandezzeHes gia viste nel modello precedente e
non influenzate dalla presenza del concentratoentm € interessante I'andamento

della permeabilita magnetica relativp p

Figura 5.33) Andamento superficiale della permeahia relativa del C40, in presenza di collettore.

Naturalmente pdecade al valore unitario se la temperatura suppuato di Curie.
Di seguito si riportano gli andamenti di temperatsugli spigoli critici e caratteristici

della parte.
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'\ -Blu- Spigolo

' super. piatto.

I -Ciano- Spigolo
. infer. tubo.

i -Verde- Linea
| centro piatto.

1 -Rosso- Linea
' centro tubo.

Figura 5.34) Andamenti della temperatura [°C] a regme lungo alcuni spigoli critici, con collettore.

Come nel modello numerico senza concentratore, ssilpite risalire al tempo di
mantenimento dell’acciaio a temperature superiagualla di inizio austenitizzazione.
Ad esempio per lo spigolo superiore del piatto e@inblu), ipotizzando ancora
Ac3=880°C, e considerando che a regime la lungh&statratto con temperatura
superiore ad Ac3 e di circa 55 mm, ne risulta clessendo la velocita di avanzamento
di 8 mm/s — il tempo di mantenimento al di sopraAdB €& circa 7 secondi: valore
leggermente inferiore al caso senza collettore.

Ancora per lo spigolo superiore del piatto (blu)sgiamo calcolare la velocita di
riscaldamento a regime: considerando che la lureghdel tratto percorso nella fase di
riscaldamento da 150°C ad Ac3=880°C e pari a eéifcenm, e considerando che questo
tratto viene percorso alla velocitd di avanzametit@ mm/s in circa 5 secondi, ne
risulta una velocita di riscaldamento per tuttiung dello spigolo di circa 146 °C/s,
sensibilmente superiore al caso precedente.

Si mostrano infine le mappe con le presunte fraziovolume di austenite formata a

regime.
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Figura 5.35) Frazione in volume di austenite: mappauperficiale, in presenza di collettore.

Figura 5.36) Frazione in volume di austenite, in prsenza di induttore: mappa su piani trasversali.
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Anche nelle mappe della presumibile frazione ditemige formata, sono evidenti le
“striature” gia osservate nella distribuzione spbzidella temperatura, e per esse si
possono estendere le medesime considerazioni.rétnevbene precisare che, come piu
volte affermato, queste mappe sono ricavate da analisi stazionaria: esse
“fotografano” la situazione in un certo istante,ntne il sistema sta traslando. Cio che
sta a monte dell'induttore (a destra) riguarda dteniale non ancora passato sotto di
esso; Ccio che sta a valle (a sinistra) riguardadteriale gia passato sotto l'induttore.
Nel caso specifico dei diagrammi della frazioneadstenite si pud immaginare di
traslare le mappe stesse verso sinistra per avereédea della zona superficiale che ha
subito la trasformazione metallurgica: in pratieadande rosse si allungano verso
sinistra, e siccome sulla linea centrale della gu@gse si toccano in un punto, ne risulta
che tutta la superficie della guida presumibilmestéisce la trasformazione al
passaggio dell’'induttore.

Come fatto per il modello numerico precedenteipsirtano i valori calcolati dal codice
per la densita massima di potenza specifica sujedi

Q =1.72 10’ W/m?

Integrando sulla superficie interessata al riscak@o si ha una potenza:

P =62600 W.

Come era logico aspettarsi la densita di potenaka swperficie € di due ordini
superiori, rispetto al modello senza concentratibfeisso, a causa della concentrazione
delle linee di campo sulla superficie. La potenzassima totale € invece solo
leggermente piu alta perché la concentrazione keisd riduce anche l'area ove
circolano le correnti indotte, cioé l'area ove @ la potenza dissipata e quindi la

sorgente termica.

5.3.3 Analisi dei Risultati

L’obiettivo del lavoro svolto piu che la determinaze dei parametri di riscaldamento

ottimali — che necessitano sempre e comunque divarifica sperimentale — & stata
I'ottimizzazione di modelli numerici che possanmslare, con un setup semplice e con
ridotto sforzo computazionale, il processo di ridaenento induttivo di tip@canningsu

manufatti di grosse dimensioni. Dal confronto tdue modelli finali risulta chiaro che
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I'utilizzo di un collettore di flusso posto attorradl’induttore consente di concentrare
maggiormente sulla superficie del metallo la densiit potenza e, a parita di tutti i
parametri fondamentali di ingres¢b |, v), permette un riscaldamento piu rapido ed
efficiente, con temperature finali maggiori. | b&dedi un concentratore di flusso
vanno comunque verificati con prove pratiche perdafla modellazione numerica
emerge che una sorgente di calore cosi concenggtane a maggiori rischi di
surriscaldamento delle aree piu esposte e dei puititi sulla superficie, con tutto
quello che ne consegue in termini di eccessivoescamento del grano austenitico,
decarburazione, insorgenza di grandi tensioni uesitholtre, sebbene il concentratore
di flusso si realizza sinterizzando polveri di éered € essenzialmente non conduttivo in
maniera da evitare linduzione di correnti parass#ulla sua superficie, esso e
ovviamente un elemento caratterizzato da grandengailita magnetica che assorbe
grandi quantita di energia elettromagnetica. L'iimaento di un concentratore di flusso
in un sistema di riscaldamento induttivo richiedeingi inevitabilmente maggiori

potenze installate, e maggiore energia assorbitanga@anto di induzione.
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CAPITOLO 6

CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

6.1 RISULTATI CONSEGUITI

| parametri del processo risultanti dai modelli muiti messi a punto per la simulazione
del riscaldamento ad induzione, ed esposti neleg@ate capitolo, possono essere
confrontati con i parametri empirici di riferimenttisponibili in letteratura sottoforma
tabellare e/o grafica presentati nel Capitolo 1.

In generale si pu0 constatare una buona corrispadta i dati numerici ottenuti e
quelli deducibili, per un processo ad induzioneilgm quello oggetto di studio, dalle
tabelle e dai dati sperimentali di riferimento. Qe dimostra che i modelli di
simulazione sviluppati nel’ambito della ricerca uia lato confermano la bonta dei dati
empirici raccolti da vari autori nel corso di quagdtimi anni, d’altro canto si possono
ritenere i modelli numerici sufficientemente affilanel riprodurre il comportamento
osservato nella realta, viepiu in prospettiva dia upossibile futura validazione
sperimentale attraverso apposite campagne di @ovec.

Assecondando l'obiettivo principale della riceréastata quindi messa a punto una
procedura di simulazione semplice ed affidabilegiado di predire I'evoluzione del
riscaldamento ad induzione e, almeno grossolanankntrasformazione metallurgica
in atto nel materiale sottoposto a riscaldamenio. d@nsente di avere a disposizione
uno strumento di simulazione, frutto di un giustmpromesso tra affidabilita dei
risultati e ridotto sforzo computazionale, in gratdlovalutare l'influenza dei parametri
principali di input sul riscaldamento induttivo &i sisultati ottenibili a valle di esso.
Questo strumento puo essere facilmente e vantagg®m#e implementato in ambito
aziendale, con evidenti benefici in termini di @étine di tempi e costi di messa a punto
di un processo induttivo, quale quello studiatoe clthiede alte densita di potenza

specifica.
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6.2 SVILUPPI FUTURI

In un eventuale proseguo della ricerca teorica aira innanzitutto “tentare” una
implementazione numerica della tipica fase che selgriscaldamento induttivo in un
trattamento ad induzione, e cioe il raffreddamettpo il passaggio dell'induttore.
Invero, per quanto gia spiegato nel corso di qudstsertazione, dalla simulazione si
potranno sostanzialmente ottenere solo il tempoa evdlocita di raffreddamento
conseguente alla scelta della drasticita del psmcésssenzialmente scelta del fluido e
della tipologia di getto: doccia o spray) e coni esgificare sui diagrammi CCT la
struttura finale presumibile. Il codice di calcodmlottato non consente invece la
predizione delle trasformazioni metallurgiche itoaturante il raffreddamento, a meno
di prevedere l'implementazione delle curve di @atento in forma di tabelle
parametriche e definire nel codice delle funzioai dominio che interpolino i dati
termici diano in output le frazioni volumetricheidsomponenti metallurgici finali.
Anche la valutazione delle tensioni residue firglrileva estremamente complessa, e
richiede l'aggiunta al modello del features disgdninel modulo di Meccanica
Strutturale dell’ambiente di simulazione. Naturahteequesto affinamento del modello
numerico comporta, in virtu degli accoppiamentiessari tra le diverse equazioni che
governano i fenomeni studiati, una complessitavudée— in una geometria 3D — che
puo non essere gestibile su risorse hardware adgsktop.

Da un punto di vista pratico, noti i risultati derodelli numerici esposti, cioe
determinati i parametri ottimali per il riscaldan@rdell’acciaio adoperatopétenza,
frequenza, velocita di avanzamento, geometria iddllittore), si pud comunque gia
procedere ad una campagna di prove sperimentalcahiermino i risultati ottenuti a
valle delle simulazioni ttmpo di riscaldamento, temperatura finale, vebbcdi
riscaldamento, frazione volumetrica di struttura séenitica, potenza superficiale
specificg.

A tal proposito si osserva che per ridurre i cdstina tale sperimentazione, non banale

su manufatti di queste dimensioni, si potrebbe sengperare su provini in scala
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ridotta. Infatti in base alla Teoria della Similitnd € sempre possibile riprodurre un
fenomeno fisico di un sistema reale con un sistdela stessa natura ma di differenti
dimensioni. Nel caso specifico di modellazione dampi elettromagnetici e termici,
scelto un fattore di riduzionk si possono determinare le giuste correlazioni [g1] d
parametri di input fondamentali (geometria, poteffiuenza, velocita) che sussistono
tra il sistema reale e quello ridotto. In partiecelger il modello ridotto, rispetto a quello
reale, devono essere soddisfatte le seguenti dondiz
I modello deve avere la stessa geometria e |aatdistribuzione delle proprieta
fisiche dei materiali
La distribuzione relativa nel volume delle sorgetttalore deve essere la stessa
| numeri di Fourier Fo=at/L?), Kirpichev Ki=PoL/kTy), e Biot Bi= L/K)
devono essere gli stessi per ottenere una simiieudella distribuzione delle
temperature.
Nell'ultima condizione si tratta di numeri che cengono il tempo t, la potenza, Pa
conducibilitda termicak, il coefficiente di scambio termico, la temperatura di
riferimentoTy, € una dimensione geometrica caratteridtica
In termini pratici per ottenere la similitudine processi elettromagnetici e termici
accoppiati, scelto un fattore di riduzione geoncatkj € necessario imporre [1]:
1. Una frequenza pari B¢ volte la frequenza reale
Una potenza specifica superficiale pakf @olte quella reale
Una potenza totale parikavolte quella reale
Una corrente nell’induttore parikavolte quella reale
Una scala temporale parkavolte il tempo reale

o 00k~ w D

Un coefficiente di scambio termicopari al/kvolte quello reale.

6.3 IPOTESI DI IMPIANTO

Uno studio teorico e sperimentale dovrebbe semmmdere ad una concreta

applicazione pratica in ambito tecnologico ed indake. Quindi lo studio di cui si
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dissertato potrebbe trovare la sua naturale coieclesin un’implementazione del
processo in ambito aziendale.

A tal fine si potrebbe progettare e quindi realiezain prototipo dell'attrezzatura
necessaria per il riscaldamento ad induzione, mtiqga una testa che circonda la
superficie esterna del manufatto e che consistidiittore (Fig.6.1) piu sistema di
ugelli dedicati al flusso di raffreddamento.

In realta date le grosse dimensioni del manufatogdindi la sua superficie esterna — e

da verificare la necessita o0 meno di un sistemafpenere il raffreddamento di tempra.

Figura 6.1) Esempio di testa commerciale per I'indzione

Trattandosi di un processo scanning l'ipotesi diiango prevede che la testa induttiva
debba avere un moto di avanzamento. Praticamengstajuesta potrebbe essere
dimensionata con guide tali da poter scorrere sumyanto standard per saldatura ad
arco sommerso (Fig.6.2), sovente gia disponibilessw le aziende che producono

manufatti con spiccato sviluppo assiale.
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Figura 6.2) Ipotesi di impianto per I'induzione Sanning
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