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Streszczenie. Artykuł zawiera podstawowe wytyczne konstrukcyjne niezbędne przy 
projektowaniu nowoczesnych systemów obróbki cieplnej, wykorzystujących jako chłodziwa 
hartownicze roztwory polimerowe. Szczególną uwagę zwrócono na dobór materiałów 
konstrukcyjnych i ergonomię układów.

A DETERMINATION OF INSTRUCTIONS FOR HEAT TREATMENT 
SYSTEMS WHICH USE POLYMER QUENCHING FLUIDS

Summary. This paper presents the basic instructions for design of a modem heat treatment 
system which uses polymer quenching fluids. This paper also introduces problems o f materials 
and ergonomics for integral coolin system.

1. WPROWADZENIE

Zmiany w procesach technologicznych uwarunkowane wzrostem wym agań rynku, jak  
również m ożliwościami współczesnej inżynierii, spowodowały konieczność rozwoju 
technologii obróbki cieplnej.

Obróbka cieplna szeroko stosowana w produkcji części m aszyn jest jednym  z wielu 
kierunków rozw oju technologicznego, którego celem jest osiągnięcie optym alnych własności 
wyrobu. Zespół w szystkich czynników, tj. szybkość i sposób nagrzewania, a przede 
wszystkim możliwości chłodziw  hartowniczych, warunkuje odpowiedni stan naprężeń po 
hartowaniu, strukturę i w łasności mechaniczne. W większości przypadków  sterowany 
komputerowo proces nagrzew ania w sadu przed hartowaniem nie nastręcza większych 
trudności pod względem  dotrzym ania parametrów termicznych. Istotnym  problemem 
z punktu w idzenia końcow ych własności wyrobu jest proces oziębiania stali podczas 
hartowania. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat zauważalny jest znaczny postęp zw iązany 
ze sposobami chłodzenia, a w szczególności jakością i m ożliwościami współczesnych 
chłodziw hartowniczych. Stosowanie nowych komponentów w ym aga budow y nowych 
instalacji bądź m odernizacji istniejącego już systemu chłodzenia. Praw idłowy dobór 
materiałów oraz rozm ieszczenie elementów składowych układu stanowi o żywotności 
i sprawności całej infrastruktury technicznej, a co się z tym wiąże - o kosztach eksploatacji 
[1-3].
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2. TYPY I RODZAJE CHŁODZIW HARTOWNICZYCH

W zależności od rodzaju obrabianego cieplnie m ateriału stosowane są różnego rodzaju 
ośrodki chłodzące, począw szy od naturalnych, jak  np. woda i oleje, poprzez solne roztwory 
hartownicze aż po syntetyczne roztwory chłodzące nowej generacji. W ady i zalety w ody oraz 
olejów hartowniczych są ogólnie znane. Niedostatki powyższych mediów doprowadziły do 
opracowania syntetycznych chłodziw  polimerowych.

Polimerowe ośrodki chłodzące dzieli się na cztery grupy: 
q  PAG - glikole poliakrylenowe,
a  ACR - poliakrylany alkaliczne,
□ PVP - poliw inyle pirolidonowe,
□ PEO - polietyle oksazolinowe.

Polimery typu PAG i PEO należą do grupy chłodziw, których m echanizm  działania 
oparty jest na zmiennej rozpuszczalności w wodzie i uzależniony jest od tem peratury ośrodka 
chłodzącego. Pozostałe dw a typy, tj. ACR i PVP, działają na podstawie zm iany lepkości 
ośrodka chłodzącego w  funkcji temperatury.

W skład koncentratów  oprócz głównych składników w chodzą ponadto inhibitory 
korozji oraz dodatki antypienne, antybakteryjne, regulujące napięcie powierzchniowe, 
stabilizujące pH i inne. C hłodziw a te m ają szeroko różniące się własności, zaś dużą 
elastyczność charakterystyk hartowniczych można uzyskać poprzez w ybór rodzaju polimeru, 
jego stężenia, tem peratury kąpieli i stopnia jej mieszania. Efektywne stosowanie chłodziw 
polimerowych zależy od w ielu czynników, tj. hartowności stali, grubości przekroju, gładkości 
powierzchni wyrobu, typu pieca, konstrukcji układu chłodzenia oraz wym aganych własności 
fizycznych wyrobu [1-7].

3. PROJEKTOWANIE INSTALACJI DO OBRÓBKI CIEPLNEJ

Jednym z w ażniejszych aspektów chłodzenia, który bardzo często jes t pomijany, jest 
kompleksowy projekt systemu chłodzenia. Dzięki odpowiedniej konfiguracji osprzętu 
pomocniczego i sterującego procesem , m ożna uzyskać optym alne własności obrabianego 
materiału. Podczas projektow ania nowego sytemu oraz m odyfikacji ju ż  istniejących układów 
należy zwrócić uwagę na szereg czynników, takich jak  [1-7]:

•  łatwość obsługi i sterowania,
• wymiary zbiornika (w anny) i jego pojemność,
• materiał konstrukcji zbiornika i osprzętu,
• rozm ieszczenie układów  składowych i sprawny system transportu przem ysłowego 

m iędzy nimi,
• ruch ośrodka chłodzącego,
• podgrzewanie i chłodzenie kąpieli,
• filtracja chłodziwa,
• magazynowanie i przechow ywanie chłodziwa.

3.1. W ymiary i objętość zbiornika

Z punktu w idzenia technologii całego procesu istotną spraw ą są  rozm iary zbiornika. 
Wymiary gabarytowe dobierane są  na podstawie wymiarów obrabianego w sadu przy 
uwzględnieniu dodatkow ych urządzeń mieszających, dozujących polim er, podgrzewających 
itp. Podstawą praw idłowo przeprowadzonej obróbki cieplnej (chłodzenia) jest m ożliwość
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całkowitego zanurzenia w sadu w chłodziwie. Należy zwrócić uw agę na to, aby w m iarę 
możliwości wsad nie stykał się z dnem. Zapewnia to prawidłowe chłodzenie całej 
powierzchni obrabianego przedm iotu. Konstrukcja zbiornika pow inna pozwalać na swobodną 
manipulację wsadem oraz zachow anie odpowiednich parametrów ruchu ośrodka.

Pojemność zbiornika należy dobrać tak, aby podczas obróbki nie następował nadmierny 
wzrost poziom u lustra chłodziwa, co w połączeniu ze wzrostem tem peratury, a co za tym 
idzie, przyrostem objętości, nie prowadziło do przelewania chłodziwa na zewnątrz wanny. 
Z punktu w idzenia popraw ności procesu niezbędna objętość chłodziwa określana jest na 
podstawie masy w sadu i jego  rodzaju. W przypadku zbiorników bez dodatkowych instalacji 
chłodzących niezbędną ilość chłodziwa m ożna określić na podstawie poniższego równania:

masa wsadu (m etalu) x ciepło w łaściwe wsadu (metalu) x spadek tem peratury wsadu 

masa chłodziwa x ciepło w łaściwe chłodziwa x wzrost tem peratury chłodziwa

3.2. M ateriały konstrukcyjne

Preferowanym m ateriałem  na kompleksowe konstiukcje systemów chłodzenia są stopy 
żelaza. Miękkie stale są  polecane na poszycia zbiorników, natom iast żeliwa na osprzęt, 
tj. korpusy pomp, zawory, itp. M iedź oraz stopy miedzi nie pow inny być stosowane w 
instalacjach, gdzie chłodziwam i są  oleje hartownicze, gdyż w chodzą one z nimi w reakcje 
chemiczne. Stopy nieżelazne, tj. stopy cynku i magnezu, m ogą reagować z zasadowymi 
środkami polim erowym i i z tego względu powinny w miarę m ożliwości być elim inowane z 
konstrukcji integralnych układów  chłodzenia. Pokrycia galwaniczne zbiorników  w przypadku 
stosowania chłodziw polim erow ych też nie są  polecane.

Zabezpieczenia antykorozyjne zbiorników powinny być realizow ane na drodze pokryć 
lakierniczych opartych na lakierach epoksydowych.

3.3. Ergonomia układu

Podczas projektow ania układów chłodzenia pracujących w trybie ciągłym (rys. 1) 
należy zwrócić uw agę na  rozm ieszczenie i typ poszczególnych urządzeń systemu 
transportowego itp. W  przypadku gdy m am y do czynienia z chłodzeniem natryskow ym  lub 
kurtynami chłodzącymi, gdzie podajnik wsadu znajduje się bezpośrednio nad chłodziwem  lub 
głównym zbiornikiem, należy uwzględnić efekt parowania chłodziwa. Bardzo często 
dochodzi do sytuacji, w  których odparowane cząsteczki chłodziwa dostają się do strefy 
grzewczej pieca. Tego typu efekt jes t niedopuszczalny w przypadku pieców o kontrolowanej 
atmosferze strefy grzewczej. Ponadto zmienna temperatura i w ilgotność m oże wpływać na 
odkształcenie taśm przenośników. W tego typu przypadkach należy zw rócić uwagę na system 
wentylacji układu, um ożliw iający usunięcie odparowanego chłodziwa.

W wielu przypadkach przenośniki taśmowe zastępowane są  przenośnikam i 
łańcuchowymi. W  celu popraw y w arunków pracy przenośników m ogą być um ieszczane pod 
kątem bądź stosowane są  specjalne osłony, które wpływają na zm niejszenie odkształceń 
podzespołów przenośnika podczas pracy.
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Rys. 1. Schemat systemu chłodzenia pracującego w systemie ciągłym [2]

Fig. 1. Schematic arrangem ent o f  quenching system in a continuous fum ace [2]

3.4. Ruch ośrodka chłodzącego

Ruch ośrodka m a bardzo istotny wpływ na szybkość chłodzenia. R edukuje on czas 
trwania fazy parowej i pow oduje w zrost maksymalnej szybkości chłodzenia. Efektyw ny ruch 
ośrodka zapew nia jednolity  rozkład tem peratury w  całej objętości wanny, co w  rezultacie 
wpływa na własności obrabianego wsadu.

Ruch ośrodka m oże być w ym uszony na kilka sposobów. Najczęściej spotykane są 
układy z pom pam i napędzanym i silnikami elektrycznymi. U sytuow anie urządzeń 
wymuszających ruch chłodziw a lub samych dysz powinno być tak zaprojektow ane, aby 
chłodziwo było bezpośrednio unoszone ku górze dookoła chłodzonego elem entu.

Zastosowanie m ieszadła śm igłowego stanowi najprostsze rozw iązanie. Jednak w 
niektórych przypadkach m oże stanowić to problem ze względu na ograniczoną objętość 
zbiornika, w której montowane są  dodatkowe urządzenia. M ogą one przeszkadzać podczas 
załadunku i manipulacji wsadem. W tego typu przypadkach warto korzystać z zewnętrznych 
pomp i układu dysz m ontowanych bezpośrednio w wannie hartowniczej.

Nie poleca się m ieszania kąpieli za pom ocą sprężonego pow ietrza. Pow oduje to 
utlenianie, szybsze starzenie się ośrodka chłodzącego oraz jego nadm ierne pienienie. 
Sprężone powietrze w pływ a rów nież negatywnie na jednorodność chłodziwa. Ponadto 
powstaje możliwość w prow adzenia zanieczyszczeń, bakterii, grzybów itp.

3.5. System ogrzewania i chłodzenia

W szystkie chłodziwa hartow nicze posiadają sw oją optym alną tem peraturę pracy. 
W przypadku chłodziw  polim erow ych temperatura ośrodka, oprócz stężenia polim eru w 
wodzie oraz intensywności m ieszania, m a znaczący wpływ na szybkość chłodzenia (rys. 2). 
Z tego względu istotne znaczenie m a kontrola temperatury, a w szczególności możliwość 
podgrzewania i chłodzenia ośrodka hartowniczego.
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Szybkość chłodzenia [°C/s]

Rys. 2. Wpływ tem peratury ośrodka typu PAG na szybkość chłodzenia 

Fig. 2. The effect o f  tem perature on quenching charakteristics for PAG

Ogrzewanie chłodziwa m oże odbywać się na kilka sposobów. M ożna stosować 
ogrzewanie elektryczne (oporowe), ogrzewanie za pom ocą w ym ienników  ciepła zasilanych 
gazem, olejem bądź w ykorzystując „zbędne” ciepło z różnego rodzaju pieców. M aksym alna 
moc grzewcza elektrycznych źródeł ciepła nie pow inna przekraczać 15 kW /m 2. W iększe 
moce mogą powodować lokalne przegrzewanie chłodziwa, co w konsekw encji prow adzi do 
szybszej degradacji ośrodka. Efekt taki może być również skutkiem  zbyt małej prędkości 
mchu chłodziwa podczas nagrzewania.

Chłodzenie mediów m oże odbywać się poprzez:
• zanurzeniowe wymienniki ciepła,
• chłodzenie zewnętrznych pow ierzchni zbiorników,
• zewnętrzne wymienniki ciepła chłodzone cieczą,
• zewnętrzne wymienniki ciepła chłodzone powietrzem.

Pierwsza i druga metoda schładzania o ograniczonych m ożliw ościach stosow ana je s t w 
małych systemach chłodzenia. N a skalę przemysłową, ze w zględu na  sw ą skuteczność, 
stosowane są układy z chłodnicami zewnętrznymi (rys. 3). W  przypadku stosow ania chłodnic 
typu powietrze -  ciecz preferuje się usytuowanie w ym ienników  ciepła na zewnątrz hali. 
Zapobiega to nadmiernemu m chow i pow ietrza w  okolicach zbiornika, a co się z tym wiąże, 
zmniejsza się prawdopodobieństwo zanieczyszczenia bakteryjnego i zapylenia.

W celu zapewnienia maksymalnej skuteczności chłodzenia ciecz pow inna być pobierana 
z górnych partii zbiornika, a następnie kierowana poprzez wymienniki ciepła w okolice dna 
wanny hartowniczej.
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Rys. 3. Zewnętrzny w ym iennik ciepła chłodzony cieczą [2]

Fig. 3. W ater-cooled heat exchanger o f  the shell and tube type [2]

Stopy miedzi i alum inium ze względu na możliwość reakcji z ośrodkami polimerowym i 
lub olejami hartowniczymi nie są polecane do budow y chłodnic. W ielkość chłodnic, jak  
również zespół param etrów chłodzenia powinny być tak dobrane, aby zapew niały skuteczny 
odbiór ciepła podczas chłodzenia gorącego wsadu.

4. PODSUMOWANIE

Chłodziwa polim erowe w porów naniu do podstawowych mediów hartowniczych, takich 
jak  woda i olej, pozw alają na szersze zastosowanie w obróbce cieplnej różnych gatunków 
stali. Szereg czynników ekologicznych, ekonomicznych i technologicznych pow oduje, że 
chłodziwa syntetyczne coraz częściej są  stosowane i coraz częściej w ypierają standardowe 
media z rynku. Szeroka gam a chłodziw  polimerowych um ożliw ia obróbkę stali 
konstrukcyjnych, jak  również stopowych. Duża uniwersalność tego typu chłodziw  powoduje, 
że coraz częściej podczas projektow ania lub modyfikacji układów chłodzenia instalacje te 
projektuje się z m yślą o now oczesnych chłodziwach syntetycznych. W ysokie w ymogi 
współczesnego rynku pow odują, że stosowane do tej pory technologie nie pozw alają na 
osiągnięcie optym alnych w łasności gotowego wyrobu. Zmiany w system ie chłodzenia, a w 
szczególności możliwość precyzyjnego sterowania parametrami obróbki cieplnej w  przypad
ku roztworów polim erowych, pozw alają na szeroką korektę w łasności w ytrzym ałościow ych, 
plastyczności, udam ości stali itp. Stabilność procesu i powtarzalność w yników po hartowaniu 
w chłodziwach polim erow ych w warunkach przemysłowych stanow ią o w ysokich w alorach 
technologicznych i ekonom icznych tego typu chłodziw.
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Abstract

One o f the most perspective directions o f technology development o f  thermal processing are 
the improving thermal procedures, in which solutions o f polymer synthetic cooling are used as 
chilling means. The main benefits o f  polymer hardening means using contain in three categories: 
ecological, technological and productive. The range o f polymer cooling usage in thermal 
processing will constantly grow because o f fire-resistance, washing elimination, fat and dry- 
cleanings, which are essential after processing in other cooling means.


