





UQAR

Université du Québec
a Rimouski

ETUDE SUR L'OPTIMISATION DES PARAMETRES DU
PROCEDE DE TREMPE PAR INDUCTION EN UTILISANT
UN CONCENTRATEUR DE FLUX

APPROCHE NUMERIQUE ET EXPERIMENTALE

Mémoire présenté
dans le cadre du programme de maitrise en ingénierie

en vue de I’obtention du grade de maitre es sciences appliquées (M. Sc. A.)

PAR
© Mahyar Parvinzadeh

juillet 2022






Composition du jury :

Abderrazak El Ouafi, président du jury, Université du Québec a Rimouski
Noureddine Barka, directeur de recherche, Université du Québec a Rimouski
Maxime Berger, professeur, Université du Québec a RimouskKi

Ilyes Maamri, examinateur externe, Tekna Plasma Systémes

Dépot initial le 22 Avril 2022 Dépot final le 6 juillet 2022






UNIVERSITE DU QUEBEC A RIMOUSKI
Service de la bibliothéque

Avertissement

La diffusion de ce mémoire ou de cette thése se fait dans le respect des droits de son
auteur, qui a signé le formulaire « Autorisation de reproduire et de diffuser un rapport, un
mémoire ou une these ». En signant ce formulaire, 1’auteur concede a 1’Université du Québec
a Rimouski une licence non exclusive d’utilisation et de publication de la totalit¢ ou d’une
partie importante de son travail de recherche pour des fins pédagogiques et non
commerciales. Plus précisément, I’auteur autorise 1’Université du Québec & Rimouski a
reproduire, diffuser, préter, distribuer ou vendre des copies de son travail de recherche a des
fins non commerciales sur quelque support que ce soit, y compris Internet. Cette licence et
cette autorisation n’entrainent pas une renonciation de la part de I’auteur a ses droits moraux
ni a ses droits de propriété intellectuelle. Sauf entente contraire, I’auteur conserve la liberté
de diffuser et de commercialiser ou non ce travail dont il possede un exemplaire.



Vi



[Taper ici la dedicace. Cette page
est facultative; 1’¢éliminer, de méme que
la page blanche suivante, s’il n’y a pas

de dédicace.]



viii



REMERCIEMENTS

Je tiens tout d’abord a remercier tout le personnel du département de mathématiques,
d’informatique et de génie a I’Université du Québec a Rimouski qui m’ont guidé tout au long

de mon projet de maitrise et avec lesquelles j’ai développé des liens particuliers.

Je remercie également mon directeur de recherche, Monsieur Noureddine Barka, qui a
fait partie des acteurs bienveillants de ma formation, et pour la confiance qu’il a eue a mon
¢égard lorsqu’il m’a confié ce projet de recherche. Je ne saurais le remercier suffisamment

pour ses précieux conseils et ses méthodes de travail qui m’aident quotidiennement.

Enfin, j’adresse mes remerciements a ma famille et tous mes amis qui ont été toujours
présents a mes cotés, ainsi que pour leur soutien, leur patience et leurs encouragements tout

le long de mon projet.






AVANT-PROPOS

[Cette page est facultative; I’éliminer, de méme que la page blanche suivante, si elle
n’est pas utilisée. L’avant-propos ne doit pas étre confondu avec 1'introduction. Il n’est pas
d’ordre scientifique alors que I’introduction ’est. Il s’agit d'un discours préliminaire qui
permet notamment a I'auteur d'exposer les raisons qui I'ont amene a étudier le sujet choisi, le
but qu'il veut atteindre, ainsi que les possibilités et les limites de son travail. On peut inclure

les remerciements a la fin de ce texte au lieu de les présenter sur une page distincte.]



Xii



RESUME

La trempe par induction est un traitement thermique bien connu pour le durcissement
superficiel du métal. La rentabilité, la constance de la qualité du résultat dans la production
de masse, le gain de temps et le respect de I'environnement sont quelques-uns des avantages
de cette méthode qui en font un bon choix pour la trempe superficielle des pieces complexes
et sphériqgues comme les engrenages. La nécessité de durcir la surface extérieure des
engrenages (téte et racine de la denture) plutdt que cceur fait de ces pieces une cible idéale
pour le chauffage par induction a des fins industrielles. Des recherches appropriées sur cette
méthode sont nécessaires pour comprendre plusieurs regles physiques et la métallurgique des
matériaux concernés, ce qui rend cette méthode compliquée a étudier. Dans ce processus, de
nombreux parameétres doivent étre contrélés en fonction du couplage physique complexe des
phénomenes électromagnétiques et de transfert de chaleur. Ces parameétres affectent
directement les caractéristiques mécaniques du résultat final qui peuvent étre évaluées par la
forme et la profondeur du profilé trempé. En outre, en fonction de la spécification du matériau
traité et des propriétes telles que la résistance, la ductilité, la dureté, la fragilité, la ténacité,
la rigidité, etc. que nous voulons atteindre a la fin du traitement thermique, il est nécessaire
de connaitre la métallurgie du matériau. Ainsi, pour obtenir le meilleur profil de dureté
possible, il faut optimiser les parametres de contrdle et trouver leur combinaison unique pour
cette géométrie et ce matériau spécifique. La piéce étudiée dans ce projet est I'engrenage droit
en acier 4340. Cet acier est un acier au carbone moyen a haute résistance qui réagit
favorablement au traitement thermique. Il présente une bonne combinaison de ductilité et de
résistance qui le rend fiable pour des applications telles que I'aérospatiale, I'armée, les
systemes automobiles et d'autres applications de machines-outils. En ce qui concerne les
spécifications de I'engrenage droit et de l'alliage d'acier 4340, I'étape suivante consiste a
étudier les effets des parametres électromagnétiques, mécaniques et géométriques sur les
effets de bord dans les géométries axisymétriques tridimensionnelles. La présente étude est
réalisée en établissant un lien entre la simulation, le plan d'expériences, l'analyse statistique,
les réseaux neuronaux, I'expérimentation et I'optimisation, afin de trouver un modéle prédictif
du profil trempé. Simultanément, la minimisation de I'effet de bord en ajustant les paramétres
de contr6le par I'application d'un concentrateur de flux est un autre objectif de ce projet. Les
équations de Maxwell et de transfert de chaleur ont permis de simplifier la complication des
lois de comportement du matériau en les remplagant par les équations de densité de courant
externe. La méthode des éléments finis du logiciel COMSOL 3D est appliquée pour faciliter
I'amélioration du profil de dureté. Valider le modéle numérique créé, une combinaison de
simulation, de tests expérimentaux et de mesures des profils de dureté sont effectuée a chaque
étape du projet, ce qui a permis d'obtenir d'excellents résultats grace a la simulation. Il en
résulte des paramétres de processus d'induction ameliorés qui aident les industries a produire
des composants mécaniques d'une qualité et d'une performance plus souhaitables.



Mots clés : traitement thermique par induction, acier 4340, profil de dureté, effet de
bord, concentrateurs de flux, engrenages, ANOVA.
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ABSTRACT

Induction hardening is a well-known heat treatment for the surface hardening of metal.
Cost-effectiveness, consistency in quality of the output in mass-production, time-efficient,
and environment friendly are some of the advantages of this method that make it a good
choice to surface hardening of the complex and spherical parts like gears. The necessity of
hardening the outer surface of the gears (tip and root of the tooth) rather than the interior
makes these parts a right target of induction heating for industrial purposes. Proper
investigation on this method is needed to understand several physical rules and metallurgy
of the involved materials which make this method complicate to study. In this process, many
parameters are to be controlled based on the complex physical coupling of electromagnetic
and heat transfer phenomena. These parameters directly affect the mechanical characteristics
of the result that can be evaluated by the shape and depth of the hardened profile.
Furthermore, according to the specification of the treated material and the properties such as
strength, ductility, hardness, brittleness, toughness, stiffness etc., that we aim to reach at the
end of the heat treating, knowing the metallurgy of the material is necessary to understand.
Thus, having the best possible hardness profile needs to optimize control parameters and find
their unique combination for that specific geometry and material. The studied part in this
project is the 4340 steel spur gear. AlISI 4340 is high-strength medium carbon steel with a
favorable response to heat treatment and shows a good combination of ductility and strength
that make it reliable for applications such as aerospace, military, automotive systems, and
other machine tool applications. Regarding the specifications of the spur gear and 4340 steel
alloy, the next step is to investigate the effects of the electromagnetic, mechanical, and
geometrical parameters over edge effects in the three-dimensional axisymmetric geometries.
The present study is carried out by linking among simulation, design of experiments,
statistical analysis, neural networks, experimentation, and optimization, to find a predictive
model of the hardened profile. Simultaneously, minimizing the edge effect by adjusting the
control parameters by application of flux concentrator is another objective of this project.
Maxwell's and heat transfer equations helped to simplify the complication of the material
behavior laws by replacing them with the external current density equations. The finite
element method of COMSOL 3D software is applied to ease the complication of enhancing
the hardness profile. To validate the created model, a combination of simulation,
experimental tests, and hardened profile measurements are conducted at each step of the
project leading to the excellent results provided by the simulation. The result provides
enhanced induction process parameters that help industries produce mechanical components
with more desirable quality and performance.

Keywords: Induction heat treatment, 4340 steel, Hardness profile, Edge effect, Flux
concentrators, Gears, ANOVA.
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INTRODUCTION GENERALE

0.1 Contexte

De maniere générale, la trempe superficielle de I’acier est classée en deux groupes: les
traitements dans lesquels la microstructure subit des transformations microstructurales et
thermochimiques. Dans la premiére méthode, la profondeur de cémentation est faible par
rapport a la taille de la piéce (environ 0,8 a 3,5 mm) [1], par exemple, la trempe au laser [2-
4], la trempe a la flamme [5, 6], la trempe par induction [7-10], la trempe au chalumeau a
plasma et la trempe par faisceau d'électrons [11, 12]. La deuxiéeme méthode implique des
traitements thermochimiques tels que la cémentation, la nitruration et la carbonitruration.
Dans ce cas, la diffusion d'éléments non métalliques a la surface de la piéce qui se produit
entraine une réduction de la dureté. On utilise des fours avec des combustibles tels que le
propane (gaz naturel) ou I'ammoniac qui possédent une forte concentration d’hydrocarbures

ou d'azote gazeux.

Le procédé de trempe superficielle le plus performant parmi les autres procédés est le
chauffage par induction qui a fait ses preuves dans les industries métallurgiques en raison de
sa productivité exceptionnelle, de son efficacité énergétique et de sa capacité a faciliter le
traitement de pieces meétalliqgues aux formes géométriques complexes telles que les
engrenages [10]. Cette méthode est tres demandée dans de nombreuses industries pour des
processus tels que le brasage [14, 15], le moulage [16, 17], ainsi que pour le durcissement
des piéces qui est appliqué dans I'automobile et I'aérospatiale [18-20]. La spécificité la plus
notable de la méthode de chauffage par induction est de chauffer la piéce sans aucun contact
physique et direct entre la source d'énergie et la piece fabriquée avec un matériau a
perméabilité magnétique relativement élevée par I'intermédiaire d’un inducteur. Comme le

montre la Figure 1, la génération de la chaleur est le résultat de la circulation en circuit fermé



de courants électriques sur la surface de la piéce. Ces courants sont connus sous le nom de
courants induits ou courants de Foucault. Un courant alternatif externe circulant dans une
bobine de cuivre produit un champ électromagnétique qui frappe la piece et en y créant un
courant électrique. La résistance électrique a I'intérieur de la piéce provoque la génération de
chaleur [21, 22]. Le courant produit dans I’inducteur est caractérisé par sa fréquence (f) et la
densité du courant induit (Jo). Durant le processus de chauffage, I’effet de peau distribue le

courant de la surface et le distribue la chaleur sur la surface ou dans la peau de la piéce.

Induced eddy currents Magnetic Inclusion coil ._

field

Magnetic
field

;vturpr-"

Crrrrrrrh,
OD heating multiturn coil ' OD heating single-turn coil
Workpiece Magnetic  |nductor Magnetic
field @ / field
i REEIS:
@ ID heating multiturn coil ®) Surface heating single-turn coil

Figure 1. Disposition commune de I’inducteur et de la piéce traiter par le chauffage par
induction (a) du diametre extérieur et intérieur avec des bobines multi-spires et (b) du
diamétre extérieur et de la surface avec des bobines & une spire [21]

Pour augmenter la dureté de la piece, le chauffage doit étre effectué au-dessus de la
température minimale d'austénitisation et en dessous du point de fusion de cet acier
specifique. Un chauffage vite ou rapide doit étre suivi d’une trempe rapide pour assurer une
transformation de 1’austénite en martensite. La structure martensitique de I'acier est connue
pour étre la structure la plus dure de ce type d'acier, ce qui le rend approprié pour les
applications qui nécessitent une dureté pour de meilleures performances mécaniques. Pour
produire de l'austénite a la surface de la piece, la profondeur de la zone chauffée peut étre

ajustee en modifiant la fréquence, le courant et le temps de chauffage. Le réglage d'un niveau



de fréquence plus élevé conduit a faire circuler le courant davantage vers la surface que vers

le coeur de la picce.

0.2 PROBLEMATIQUE

Le chauffage par induction est une combinaison de plusieurs phénoménes physiques
tels que I'électromagnétisme, le transfert de chaleur et la métallurgie. En fonction de
I'application du matériau souhaité, certains parameétres du procedé de chauffage par induction
doivent étre ajustés. La caractéristique de chauffage sans contact entre I'inducteur et la piéce
de l'induction offre I'avantage d'appliquer une large gamme de piéces aux géométries simples
ou complexes. Cependant, la combinaison des deux principaux phénoménes physiques
entraine une difficulté de réglage des parametres. Ces deux phénomenes sont
I'électromagnétisme et le transfert de la chaleur produite a I'intérieur de la piece. Ces aspects
ajoutent de la complexité a la simulation et a I'expérimentation. De plus, les données sur les
propriétés des matériaux appliqués ne sont pas toujours précises et la réponse a la température

peut varier par rapport aux attentes, ce qui est difficile a geérer.

En outre, le réglage du paramétre de chauffage du courant de la machine pendant le
processus de chauffage est une tache expérimentale qui est toujours difficile a maitriser ou
contréler avec précision en raison de la vitesse de chauffage trés rapide. La prédiction des
résultats du processus d'induction dépend de la connaissance du schéma de diffusion de la
température a I'intérieur de la piéce tout au long du processus qui est lié a la fonction des
champs électromagnétiques a l'intérieur de celle-ci. La principale cause de la chaleur produite
a l'intérieur de la piece est l'effet Joule qui, lui-méme, est provoqué par la circulation de
courants induits. La fréquence de ces courants est la méme que la fréquence du courant
alternatif externe circulant dans I'inducteur. Ces courants circulent principalement prés de la
surface (effet de peau) et des bords de la piéce, ce qui signifie que méme dans les endroits
trés isolés, il y a une distribution non uniforme du courant. Ce phénomeéne ne se produit que
lorsque le courant est alternatif et est connu sous le nom « d'effet de bord ». La consequence

de ce phénomene est illustrée a la Figure 2.
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Figure 2. Démonstration de I'effet de bord en créant une profondeur durcie différente dans
le plan moyen [24]

La densité des courants induits et de I'énergie par effet Joule a plus de profondeur sur
les bords de la piéce et elle diminue au milieu. La profondeur maximale depuis la surface de
la piéce est caractérisée par I'épaisseur d. En régle générale, I'épaisseur est définie
approximativement a 86% des courants induits [25]. Les valeurs de la profondeur dépendent
de plusieurs paramétres tels que la fréquence, la géométrie de I’inducteur et du concentrateur
de flux, la position relative de la piéce par rapport a la bobine et aux concentrateurs de flux,
les propriétés magnétiques de la piéce, la méthode de trempe, etc. [26]. Cependant, la
méthode d'induction est un processus industriel bien établi par rapport aux autres méthodes,

mais comme il a été décrit, il y a quelques problemes a améliorer tels que. Pour obtenir un



profil de dureté uniforme a la fin du processus de chauffage, il est nécessaire de prévoir la
distribution des champs électromagnétiques creés par 1’inducteur dans diverses situations. La
raison est la distorsion du champ électromagnétique a certains endroits de la piece, comme
les coins, principalement dans les piéces cylindriques telles que les disques et les engrenages.
Cette distorsion entraine un profil de dureté non uniforme indésirable a la fin du traitement.
Depuis les années 1970, plusieurs recherches ont été menées pour améliorer certains flux de
la trempe par induction [26, 27]. Ces études ont été réalisées a l'aide de différentes procédures
numériques et expérimentales afin de couvrir et d'améliorer tous les problémes pratiques que
les piéces subissent au cours des applications industrielles telles que le soudage, le moulage,
la trempe par induction des matériaux métalliques eux-mémes, etc., la modélisation du
traitement thermique par induction [28-31], et des processus de cémentation [32, 33]. Les
études mentionnées ont tenté de couvrir les difficultés de la combinaison du transfert de
chaleur avec le champ électromagnétique. Dans la modélisation du procédé de la trempe par
induction, la contribution des deux domaines mentionnés ainsi que les différentes réactions
pratiques du matériau a partir de leur fiche technique constituent une autre difficulté de
I'étude. Un autre facteur essentiel a connaitre pendant I'étude est la mesure de la température
de surface de la piéce a chaque étape de I'expérimentation, alors que la durée du processus
est extrémement courte, ce qui rend les études encore plus complexes. Pour éliminer ces
problemes, les chercheurs ont fusionné I'expérimentation avec des méthodes statistiques qui
permettent de simplifier le processus. Les éléments constitutifs d'une étude statistique
appropriée sont le choix des parameétres les plus efficaces, I'exécution des tests
expérimentaux appropriés et, enfin, l'analyse des résultats en utilisant une méthode robuste
et efficace. A cette fin, la simulation est l'approche la plus efficace, utilisée par les
scientifiques [34-36], la simulation accompagnée de la validation des données [37, 38], des
tests expérimentaux bien organisés [39-42]. Homberg et al [43] ont utilisé la simulation pour
étudier les transitions de phase et le changement des propriétés mecaniques pendant la trempe
par induction multifréquence. Urquizo et al [44] ont étudié les effets mécaniques de la trempe
dans le chauffage par induction de l'acier 42CrMo4. Jakubovicova et al [45] ont essayé

d'améliorer la profondeur durcie non uniforme de la surface de la piece. Barglik et al [46],



Cajner et al [47], and Sadeghipour et al [48] ont essayé d'utiliser la simulation et d'atteindre
un modeéle pour différentes piéces avec différentes géométries et matériaux. Kristoffersen et
al [41] ont discuté la distribution des contraintes résiduelles et de ses effets sur le résultat
final de la trempe par induction. Barka et al. [35] ont utilise COMSOL pour la modélisation
axisymeétrique afin d'étudier I'effet des paramétres de la machine sur le profil de dureté de la
trempe par induction d'échantillons en acier 4340. Les résultats des études mentionnées ont
permis de mieux connaitre les phénomeénes électromagnétiques et le processus de trempe par
induction, les effets des différentes méthodes de trempe, la contrainte résiduelle, la
distribution de la température et leurs effets sur le profil de dureté. Dans le cas des
engrenages, I'expérimentation pratique pouvait se faire en ajustant les paramétres et/ou la
conception de la machine et en changeant la géométrie de la bobine, ce qui, dans les deux
cas, prendrait beaucoup de temps et d'énergie, sans compter que la conception d’un nouvel
inducteur a chaque étape rend I'expérimentation trop colteuse. Comme l'indiquent les revues
de littérature, pour résoudre ces problémes, des modeles de simulation peuvent étre appliqués
pour analyser le profil de dureté des différents matériaux avec une variété de géométries en
fonction des paramétres de la machine [21, 22] . Plusieurs études ont conclu que pour réduire
I'effet de bord, une meilleure méthode et plus efficace devrait étre utilisée pour avoir un
meilleur contrdle sur la distribution de la chaleur sur la surface de la piece [49-51]. En effet,
pour atteindre cet objectif, dans la derniere étude, le chercheur a examiné l'utilisation de
concentrateurs de flux dans la modélisation axisymétrique pour les pieces en forme de disque
comme les engrenages [49] . Pour poursuivre et optimiser I'étude mentionnée, d'autres études
avec la modélisation numérique axisymétrique 3D ont été réalisées [52] . Le flux magnétique
non focalisé sur une section souhaitée de la piece est I'un des problemes courants du
chauffage par induction qui provient de la nature dispersive du champ électromagnétique.
Une étude menée par Barka et al [53] a démontré I'effet significatif de l'utilisation de
concentrateurs ayant la méme geométrie que I'engrenage droit lorsque la piéce principale est

placée symétriquement entre les deux concentrateurs, comme le montre la Figure 3.
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Figure 3. Présentation schématique du chauffage par induction avec deux concentrateurs de
flux magnétique [54]

Les résultats ont confirmé que I'application d'un ensemble de concentrateurs de flux
élimine la diffusion du flux magnétique sur les zones non souhaitées et les concentrer dans
la zone la plus appropriée a chauffer. De plus, cela augmente l'uniformité de la profondeur
du boitier dans les zones prévues, comme le montre la Figure 4. Le choix de la forme et du
matériau de construction du concentrateur de flux appliqué dépend de plusieurs parametres
tels que la forme et la géométrie de la piece principale, la puissance et la gamme des
fréquences utilisées. Les laminations découpées dans des alliages magnétiques a grains
orientés sont le matériau habituellement utilisé pour construire les concentrateurs de flux

[55].
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Figure 4. Flux magnétique en concentration dans une bobine a deux spires (a) sans
concentrateurs de flux (b) avec concentrateurs de flux.

Plusieurs recherches ont tenté de trouver d'autres paramétres actuels pour contrdler le
modele de la profondeur durcie sur la surface de la piéce afin d'obtenir une profondeur de
cémentation plus uniforme [52, 56]. Deux concentrateurs concentrent et linéarisent le champ
électromagnétique sur la surface de la piéce, ce qui réduit I'effet de bord et rend le processus

plus colteux et plus efficace.

0.3 OBJECTIFS

De nombreux types de recherche ont été menés dans le domaine de la trempe par
induction et chacun d'entre eux a tenté d'apporter une amélioration a cette méthode, qu'il
s'agisse de faciliter la manipulation et lI'installation de la machine a induction et de la rendre
plus conviviale, ou de la moderniser en la rendant plus puissante et plus efficace grace a des
améliorations telles qu'un générateur de puissance plus efficace et I'utilisation de
concentrateurs de flux. Cependant, les autres études ont tenté d'améliorer les parametres de
la machine. Ceci peut étre accompli en utilisant des expériences, des simulations ou une

combinaison de ces deux méthodes.



Cette recherche vise a améliorer le profil de dureté final de pieces en acier 4340 traitées
par induction, comme des disques et des engrenages droits, en appliquant un ensemble de
concentrateurs de flux ayant la méme géométrie que la piéce a traiter. L'étude utilise une série
de paramétres basés sur des revues de la littérature et des recherches antérieures. Pour justifier
le domaine le plus efficace et éliminer les paramétres inadaptés, il est essentiel d'établir des
analyses statistiques robustes de la variation de la température qui aboutissent a la création

de modeles de prédiction fiables.

Le premier objectif est d'améliorer la profondeur durcie de I'engrenage droit en acier
4340 en minimisant les phénomenes indésirables d'effet de bord tout en utilisant un ensemble
de concentrateurs de flux ayant la méme géométrie que I'engrenage principal. Le second
objectif est d'étudier I'impact de I'effet de bord sur les disques simples. Dans ce cas, la
géométrie simple du disque permet d'améliorer la profondeur durcie sur le bord dans un
disque. Le troisieme objectif est de maximiser la profondeur durcie et de minimiser I’effet de
bord sur I'engrenage droit dans le cas d’un chauffage a double fréquence séquentielle
(moyenne et haute fréquences).

0.4 METHODOLOGIE

Pour atteindre le premier objectif, les séquences de réalisation des expériences, de
collecte des données, d'analyse des données et de création du modéle sont planifiées
sur la base de revues de la littérature. Lors des expérimentations, les échantillons sont
durcis par une machine & induction de I'Ecole de Technologie Supérieure de Montréal.
Cet appareil possede un générateur de radiofréquence a thyristor (200 kHz) qui lui
permet de produire la puissance maximale de 450kW. L'inducteur dont elle est équipée
cette machine est usiné en cuivre et il a une section utile de 7 x 7 mm. Pour collecter
les données, les essais de microdureté sont effectués pour déterminer les profils de
dureté. Pour I'engrenage droit, quatre profondeurs ont été mesurées a la téte et a la
racine de la denture. Ensuite, les résultats seront analyses statistiquement en appliquant

I'analyse de la variance (ANOVA) et la méthodologie de la surface de réponse (RSM).



Des modeles utiles sont créés pour donner exprimer le profil de dureté en fonction des
parametres du procedé. Il est important de mentionner que le matériau choisi pour les
expeériences et les simulations est de I'acier 4340, qui est un alliage nickel-chrome-
molybdéne connu pour sa trempabilité, sa ductilité, sa ténacite et sa résistance élevées,

ainsi que pour sa résistance a la fatigue élevée a I'état traité thermiquement.

Pour répondre au deuxieme objectif, une premiere phase consiste a la réalisation des
expériences de durcissement par induction appliqués sur des disques en acier 4340, la
collecte des données, I'analyse des données et la création du modéle de prédiction. Dans
ce cas-ci, une paire de concentrateurs de flux en méme que le disque principal est
utilisée. Comme pour les engrenages, les expériences sont réalisées avec la méme
machine & induction de I'Ecole de Technologie Supérieure de Montréal. La collecte de
données comprend les tests de microdureté. La méme méthodologie sera suivie pour
cette étude en ce qui concerne 1’analyse statistique. Cependant, dans le cas des disques,
seulement deux profondeurs seront mesurées au lieu de quatre dans le cas des
engrenages. L'analyse statistique des données (ANOVA) et la méthodologie de la
surface de réponse (RSM) vont permettre de déterminer les effets et les contributions
des paramétres du procédé. Finalement, un modéle de prédiction sera développé pour

exprimer le profil de dureté en fonction de parametres du procédé.

La méthode pour atteindre le troisieme objectif consiste a utiliser la méthode
d'analyse par éléments finis pour créer un modéle numérique. En effet, le logiciel de
simulation COMSOL est utilisé pour créer un modéle utilisant les modes
monofréquence et a double fréquence séquentielle pour modéliser le procédé de
chauffage par induction de I'engrenage droit en acier 4340. Le modeéle sera basé sur le
couplage des champés magnétiques et le transfert de chaleur pour déterminer les
températures a la téte et a la racine d’une roue dentée. Pour le cas de I'étude, deux
formulations des équations de Maxwell pour I'électromagnétisme et des équations de
transfert de chaleur caractérisent mathématiquement la physique du chauffage par

induction. La solution de ces équations sera démontrée par un modéle 3D. Pour
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s'assurer que les résultats de la simulation ne sont pas affectés par le changement de la
taille du maillage, toutes les simulations seront réalisées aprés avoir effectué une étude
de convergence. Ensuite, les profondeurs durcies et les effets de bord pour chaque
fréquence sont contrblés. La derniére étape est de trouver la meilleure combinaison de
la densité de courant J,, du temps de chauffage tc, de I'écart entre chaque concentrateur
et la piece) et I'écart entre la bobine et la piece pour atteindre un profil de dureté en

contour.

0.5 ORGANISATION DU MEMOIRE

Comme indiqué, l'introduction générale a apporté une description des phénomeénes de
chauffage par induction, des parameétres, de ses préoccupations communes, des objectifs et
de la méthodologie de I'étude présentée. Dans le premier chapitre, les effets des parameétres
du processus de chauffage par induction et leurs interactions sur l'effet de bord dans la trempe
de I'engrenage droit sont discutés. Le deuxiéme chapitre traite des effets de I'application de
concentrateurs de flux avec la méme géométrie que la piece principale, qui est un disque,
tout en cherchant la meilleure combinaison des parametres du processus de chauffage par
induction. Le troisieme chapitre présente la simulation par éléments finis du procédé de
chauffage par induction appliqué a un engrenage droit en utilisant le chauffage a double
fréquence séquentielle. Enfin, le mémoire est complété par une conclusion générale
permettant d’exposer les résultats des trois chapitres mentionnés pour ouvrir la voie a de

nouvelles recherches dans ce domaine.
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CHAPITRE 1
UNE NOUVELLE ETUDE SUR LA REDUCTION DE L'EFFET DE BORD D'UN
ENGRENAGE DROIT EN ACIER 4340 PENDANT LE PROCESSUS DE
TREMPE PAR INDUCTION

1.1 RESUME EN FRANCAIS

La trempe par induction, une approche prometteuse pour la trempe sélective de piéces
métalliques, est largement utilisée pour la trempe superficielle lorsqu'une surface dure est
requise a c6té d'un noyau résistant. En ce qui concerne la complexité de ce processus, la
géométrie des pieces affecte profondément la distribution de la température et le profil de
dureté en consequence. Durant cette étude, deux concentrateurs de flux magnétique sont
introduits dans notre ensemble de machines a induction afin de contrdler le flux magnétique
et, par conséquent, le profil de dureté (profondeur durcie) des engrenages droits. La
performance des concentrateurs de flux magnétique est examinée par I'effet des paramétres
de la machine sur la profondeur durcie et I'effet de bord de I'engrenage droit en acier AlSI
4340. Un plan d'expériences basé sur la méthode Taguchi est principalement utilisé pour
optimiser le nombre d'essais expérimentaux. Ensuite, les profils de dureté des engrenages
traités thermiquement a la téte et a la racine des engrenages sont mesurés par des essais de
dureté par micro-indentation. Les résultats sont analysés a l'aide de I'analyse de la variance
(ANOVA) et de la méthode de la surface de réponse (RSM) pour déterminer I'effet principal
des paramétres du processus, ainsi que la meilleure combinaison de parametres du processus
qui maximise la profondeur durcie et minimise la caractéristique indésirable de I'effet de
bord. Enfin, les modéles de prédiction de la profondeur durcie en fonction des parametres du
processus sont développés sur la base de la méthode de régression linéaire. A cette fin, quatre
modeles prédictifs de la profondeur durcie a la téte et a la racine dans le plan du bord et le

plan médian des engrenages droits sont générés. Les résultats indiquent que la profondeur



durcie maximale avec un effet de bord minimal a la racine et a la téte est obtenue en réglant
la puissance maximale de la machine, le temps de chauffage le plus long et I'écart axial
minimal entre les concentrateurs et l'engrenage droit. Cette étude fournit une bonne
exploration de la profondeur durcie en présence de concentrateurs de flux magnétique sous
différents parametres de processus et donne une ligne directrice fiable concernant I'effet de

bord pendant le processus de trempe par induction.

Mots clés — Trempe par induction, engrenage droit, acier AISI 4340, ANOVA,
RSM, profondeur durcie.

Ce premier article, intitulé "A novel investigation into edge effect reduction of 4340
steel spur gear during induction hardening process", fut co-rédigé par moi-méme ainsi que
par le professeur Noureddine Barka, le professeur adjoint Sasan Sattarpanah Karganroudi,
Mohamed Khalifa et Narges Omidi. Il a été accepté pour publication dans sa version finale
en 26 janvier 2021 par les éditeurs de la revue "The International Journal of Advanced
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1.2 ANOVEL INVESTIGATION INTO EDGE EFFECT REDUCTION OF 4340
STEEL SPUR GEAR DURING INDUCTION HARDENING PROCESS

1.2.1 ABSTRACT

Induction hardening, a promising approach for selective hardening of metal parts, is
widely used for surface hardening, where a hard surface is required alongside a tough core.
Regarding the complexity of this process, parts’ geometry deeply affects the temperature
distribution and hardness profile accordingly. In this study, two magnetic flux concentrators
are introduced to our induction machine set in order to control the magnetic flux and
consequently hardness profile (case depth) of spur gears. The performance of magnetic flux
concentrators is examined by the effect of machine parameters on the case depth and the edge
effect of AISI 4340 steel-made spur gear. Design of experiments based on Taguchi method
Is primarily used to optimize the number of experimental trials. Then, the hardness profiles
of heat-treated gears at the tip and root of gears are measured by micro-indentation hardness
tests. The results are analyzed using Analysis of Variance (ANOVA) and Response Surface
Methodology (RSM) to determine the main effect of process parameters, also the best
combination of process parameters that maximizes the case depth and minimizes the
undesirable feature of edge effect. Finally, the predicted case depth models versus process
parameters are developed based on linear regression method. To this end, four predictive
models of case depth at tip and root in the edge plane and middle plane of spur gears are
generated. Results imply that maximum case depth with minimum edge effect at root and tip
is achieved by setting up the highest machine power, longest heating time, and minimum
axial gap between concentrators and the spur gear. This study provides a good exploration of
case depth in presence of magnetic flux concentrators under various process parameters and

gives a reliable guideline towards edge effect during induction hardening process.

Keywords: Induction hardening, Spur gear, AlSI 4340 steel, ANOVA, RSM, Case

hardening
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1.2.2 INTRODUCTION

Induction heating is a complex process that consists of several physical phenomena
including thermal, electrical, and magnetic fields. In this process, the heat is generated on the
surface of a magnetic object when it is exposed to an altering magnetic field. In fact, eddy
currents derived from altering magnetic fields, flow over the object, and inherent electrical
resistant of the material leads to heat generation in the object [57]. This method has proven
its reliability for being used in mass productions. Induction heating for industrial purposes
offers a fast generating of high-intensity heat at a well-defined location in parts with
repeatable quality, low labor cost for operating induction machine, being energy-efficient
and eco-friendly. Furthermore, it makes industries capable to treat metallic parts with
complex-geometric shapes such as gears and splines. All these advantages lead to delivering
fast products with desirable and constant quality and lower cost. Induction heating can be
applied to annealing, bonding, brazing, carbide tapping, casting, curing and coating, forging,
melting, plastic reflow, heat staking preheat and post-heat, shrink fitting, and soldering [26].
Besides, this method is widely used for case hardening, which is also known as surface
hardening. The case hardening of a spur gear using the induction case hardening process is
illustrated in Figure 5 wherein the yellow surface is induction-heated. The machine is
equipped with a cooling system, that cools the gear rapidly after heating. This fast cooling
increases the generation of martensite phase, in the heated area resulting in a more hardened
gear surface compare to the gear core.
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Figure 5. Induction hardening of a spur gear [58].

Generally, spur gears are subjected to altering forces that are the reason for gears'
fatigue failure. Increasing wear-resistant in contact areas resulting in higher contact fatigue
strength. One simple solution to this issue is quenching heat treatment, in which the whole
part is undergone hardening heat treatment. This increases the martensite phase uniformly in
a part, both on the surface and in the core, resulting in a brittle gear, which is not a desirable
mechanical property for gears. In this regard, case hardening heat treatment would be a
credible choice by providing a fine martensite phase only at the surface layers of the gear.
Applying case hardening results in a hard gear surface without changing the hardness and
metallurgical microstructure of the gear's core [26, 59]. In General, the result of case
hardening highly depends on the components of steel alloys. Overall, steel alloys are
categorized by the percentage of constituent alloys into low, medium, and high-alloy steels
[35]. In this study, AISI 4340 steel is used, which is low alloy steel presenting the utmost
possible toughness and strength in a heat-treated condition, as well as good fatigue resistance.
In this study, the purpose of case hardening of AISI 4340 steel gear is to change, to the
greatest degree, the perlite and bainite phase to martensite to enhance the surface hardness of
gears and to provide fine martensite microstructure. To prevent producing any pearlite or
bainite phases during cooling process, the austenite layer should be crystallized uniformly,
during heating process [60]. A desirable austenite layer formation could be fulfilled by
choosing proper process parameters in induction hardening in which the remaining

martensite layer is guaranteed by using a suitable quenching method such as a water shower.
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Conventional heat treatment procedures for AISI 4340 alloy steel parts is performed by
heating the part within a range of 790 °C to 915 °C (850 °C in our study) to achieve a uniform
austenite structure in its surface layer, then a rapid quenching to create maximum possible

martensite layer [61-64].

Induction hardening of gears engages with several challenges. The major challenge is
in induction heating wherein the edge effect is brought about due to the variable density of
magnetic flux at different areas of a part [26, 65]. This variation in flux density causes diverse
temperature map through the heated area. Generally, the hardness profile obtaining from
hardening methods are not uniform. A typical quenching heat treatment creates a non-
uniform martensite layer on the gear surface resulting from a non-uniform metallographic
structure through the thickness of the part. In the case of induction hardening of external spur
gears with the single-shot method and high-frequency current, the non-uniformity in
temperature could be seen in two directions: radial and axial direction. The non-uniformity
in axial direction causes a difference of temperature between the root and tip of the gear tooth
that is due to the proximity of tooth tips to the induction coil compared to tooth roots. In axial
direction, the issue referees to the fact that the generated heat between the middle plane and
edge plane of a gear tooth, as shown in Figure 6.a, is not uniform. This is termed “edge
effect”, which happens when the current is induced in thin bodies like slabs, stripes, foils,
and thin gears in which the thickness of a part is considerably less than its width and length.
When eddy currents bend to reverse direction in corners of close areas like gear edges near
the end of corners, distortion of current takes place since current tends to break the corners.
Overheating or underheating of these specific areas can create an uneven heat profile
resulting in a non-uniform martensite layer on the gear [35, 66, 67]. The edge effect of a heat-
treated gear using induction heating method is illustrated in Figure 6.b and 2.c wherein a
different hardness profile between the edge plane of gear tooth (Figure 6.b) and the middle
plane of gear tooth (Figure 6.c) can be observed. It is worth mentioning that the most case
depth difference between two planes (middle and edge plane) happens at the teeth root of

gears.
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Figure 6. (a)schematic representation of the edge plane and middle plane, and the case
depths in (b) edge plane [53] and (c) middle plane [53] of a gear.

To the best of the authors' knowledge, there is no technology to eliminate this
undesirable effect. However, efforts are done on hindering it as much as possible by utilizing
flux concentrators. Process arrangements such as axial and radial gaps (Figure 8) are of
importance in minimizing the edge effect. Therefore, minimizing the edge effect demands
optimizing the induction heating machine parameters including machine power, frequency,
heating time, and the axial and radial gaps. Over the last few decades researchers attempt to
optimize induction heating process parameters with methods such as designing different-

shaped coils, using variable power supplies, quenching systems for various part geometries
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to achieve desirable hardened layer microstructure and case depth. Since the early years of
thriving industrial experiences up to now, induction heating technology has seen many
improvements such as creating solid-state power supplies instead of motor-generator and
development of high current, which in their turn have caused more efficient processes with
lower costs [26]. Studies are also carried out on the other objectives in the induction
hardening field such as finding a relationship between fatigue tooth breakage start point and
machine parameter, and case depth using power circulating gear testing machine for steel
spur gear [68]. Zhichao et al. [69] investigate the effect of preheating of parts on the residual
stress and cracking during quenching of large parts of 4340 steel. Barglik [70] presented the
spatial temperature distribution through a dual-frequency induction heated gear and validate
the model by experimental studies. Kristoffersen et al. [41] presented research that studies
the relationship between residual stress and hardening depth for two microstructures of
cylindrical parts by using an X-ray diffraction method. Cajner et al. [47] studied the effects
of induction hardening machine parameters on cylindrical workpieces using computer
simulation for an electromagnetic process, thermodynamic, microstructural transformations,
and hardness distribution in a part. Residual stresses of surface hardened steel parts using
induction heating method are also investigated both experimentally, using X-ray diffraction
technique, and numerically, using multiphysics finite element modeling [7]. Candeo et al.
[28] conducted computer simulations with electromagnetic, thermal, and metallurgical finite
element analyses for induction hardening of spur gears. Munikamal et al. [10] exploited
ABAQUS™ simulation software to determine the case depth and hardness in surface
hardening of automotive steel components such as crankshaft and spur gears. Montalvo et al.
[44] used computer simulation to demonstrate the effect of quenching rate on
Transformation-Induced-Plasticity (TRIP) effect in a high-frequency induction heating
process wherein results showed that the effect is not negligible. Barglik et al. [46] established
temperature profiles and the final hardness of a gear wheel using 3D numerical analysis with
temperature-dependent parameters of the hardening process. Other research works have also
been carried out using 3D simulation to analyze and predict AISI 1045 steel behavior during

spot induction hardening (SIH) [71], and to estimate residual stresses in small spur gears
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hardened by induction heating [72]. Moreover, 3D simulations of multi-frequency induction
hardening were accomplished for a mathematical model including Maxwell's equations and
nonlinear heating equation to eventually link thermal and electromagnetic equations [73].
Computer simulations are also used to determine temperature distribution in a workpiece in
multi-frequency-induction-hardening with a single coil for parts with complex geometries
[43], and to predict material properties for spot continual induction hardening [30]. Recent
researches [74-76] are fulfilled to develop numerical studies on dual-frequency hardening
process of AISI 300M gear. They introduce a mathematical model of the process with the
help of Time-Temperature- Austenitization (TTA) and Continuous-Cooling-Temperature
(CCT) diagrams [77]. Marco Baldan et al, investigated the induction heating process from
another point of view, wherein multi-fidelity optimization approach is implemented to reduce
process time [78]. Li et al. also tried to optimize the induction heating temperature of 55CrMo
Steel ball screws in which they used the martensite fraction value as main criterion of their
study. The outcome of the study shows that the more temperature, the more hardness and the

more martensite volume fraction generation [79].

To investigate the effects of heat treatment process parameters on pipes residual stress
in medium-frequency induction, 3D analysis of medium-frequency induction heating of steel
pipes are conducted [8]. More recently, Xiaobin et al. [29] carried out numerical and
experimental studies on local induction heating of large-diameter gear rolling. It is worth
noting that Tong et al. [80] applied a couple of simulations and numerical models together to
investigate residual stress distributions of gear tooth in an asynchronous dual-frequency
(ADF) induction hardening process for spur gears. Our research group implemented new
techniques to accomplish enhancement in the surface hardening of gears. We used a 3D
model simulation of spur gears to the determinate extensive effect of machine parameters
and coil geometry on the final temperature distribution on specimens [81]. The most effective
machine parameters on the case depth of spur gears [34] and the effects of machine
parameters on the case depth of flat cylinders by using computational simulation [35] were
studied. More recently, we studied the effect of flux concentrators on the case depth of gears

using experiments, analytics, and simulation software to achieve a more efficient method. In
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this regard, we investigated using COMSOL ™ simulation for a 3D finite element model on
spur gears [35]. We further evaluated the effects of flux concentrators on the edge effect of
gear tooth [53]. Researches studying the effect of flux concentrators on the final temperature
distribution and case depth in the induction heating of spur gears using finite element
analysis, Analysis of Variance (ANOVA), and artificial neural network methods are also
conducted to predict models leading to the edge effect reduction [82, 83].

Although preceding researches have investigated the case depth of simple and
symmetrical shapes, edge effect control in complex shapes such as gears is still a challenge.
To the best of the author's knowledge, no study analyzes and prioritizes the influence of
induction machine parameters on the case depth of spur gears in both experimental approach
and statistical analyses. In this research, an experimental method is adopted, and results are
explored using ANOVA to analyze the effect of induction surface heating parameters on the
case depth. This statistic approach is planned, to perform most precisely yet with the optimum
number of tests. This proposed statistical approach is developed in progressive steps. The
first step is to prepare an experimental plan according to Taguchi planning method [84]. The
second step is involved in defining the induction hardening ranges for spur gears. The third
step is consisted of acquiring the experimental results and analyzing the data using ANOVA
[85]. Based on ANOVA analyses and linear regressions, predictive models are developed to
assess the case depth in the tip and root of gear teeth. This model is executed to achieve an
optimized condition in the induction heating process for the case depth of spur gears. The
effect of flux concentrators on edge effect and the consequences of using them in induction
heating of thin spur gears are also investigated in this study. The feasibility and effectiveness
of the proposed approach led to an accurate and reliable statistical model for predicting the
case depth of spur gears. This article is formed as follows: Section 2 presents the
methodology of our experimental tests based on induction surface heating and its related
parameters. Results of experimentation, statistical and sensitivity analyses, and edge effect
discussions are then reported in section 3. In the end, section 4 presents conclusions and ideas

for future works in this field.
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1.2.3 EXPERIMENT PROCEDURE

1.2.3.1 Materials and induction heating process

The induction heating experiments in this study have been performed on spur gears
made of AISI 4340 steel, that are used widely in power transmission gears due to high
strength in heat-treated condition and excellent fatigue strength. The chemical composition
of AISI 4340 steel and its mechanical characteristics are presented in Table 1 and 2

respectively.

Table 1. AISI 4340 steel chemical composition in wt % [86].

Element Ni Cr Mn C Mo Si S P
Content 1.65- 0.70- 0.60- 0.38- 0.20- 0.15- 0.04 0.035
(0] . . . . . .

(%) 2.00 0.90 0.80 0.43 0.30 0.30

Table 2. Mechanical properties of AISI 4340 steel Q and T [87].

Yield Ultimate tensile Elongation at Hardness
strength strength [MPa] break [%0] Rockwell C
[MPa] [HRC]

847 1020 20.6 34

Induction hardening tests were carried out by the induction machine illustrated in
Figure 7. The machine exploits two generators to produce a varying range of frequencies
from medium to high frequency. The frequency rate is controlled by generator power in a
way that the maximum frequency will be achieved by the machine's maximum power, which
in its turn is obtained by combining the maximum power of two generators. In order to reach
the maximum frequency, first, the audio-frequency of 10 kHz is obtained at the maximum
generator power of 550 KW using solid-state converters. Then, 200 kHz frequency is
generated by a radiofrequency (RF) transistor generator at the maximum power of the second
generator in 450 kW. In this study, the radiofrequency (RF) transistor generator operates at

200 kHz. The real-time monitoring (RTM) module is also applied to ensure the quality of the
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process in a way that the parameters are checked whether the actual parameters are the same

as the operator's intended parameters.

Tails
tock
Shower
hose
Cooling Cail
hoses
Part
holder Shower
Motor Vertical
shaft slide

Figure 7. Induction machine and operation system [24].

The schematic of a spur gear and flux concentrators is illustrated in Figure 8. Two flux
concentrators are gears exactly similar to the master spur gear. They have positioned above
and under the spur gear employing an available stand kit and using AISI 1010 steel shims to
ensure axial gaps. The thickness and the outer diameter of these shims are 0.2 £0.05 mm and
31.75 mm respectively. The master spur gear is surrounded by a coil with 140 mm of outer
diameter, 110 mm of inner diameter, a useful section of 7 x 7 mm, and 2 mm thickness.
Finally, the machine is equipped with a cooling system comprising a jet of coolant solution
containing 92% water and 8% polymers. The quenching heat treatment is performed by a

cooling system which is situated under the gears as shown in Figure 7.

23



Stee] Shims

Figure 8. Schematic presentation of the model's geometry

All used gears in this research are made of AISI 4340 steel with identical shape and
geometry with an outer diameter of 104.3 mm