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OKRESLENIE WYTYCZNYCH KONSTRUKCIJI SYSTEMOW
OBROBKI CIEPLNEJ Z WYKORZYSTANIEM CHLODZIW
POLIMEROWYCH

Streszczenie. Artykut zawiera podstawowe wytyczne konstrukcyjne niezbedne przy
projektowaniu nowoczesnych systeméw obrobki cieplnej, wykorzystujacych jako chtodziwa
hartownicze roztwory polimerowe. Szczegbélng uwage zwrécono na dobdér materiatow
konstrukcyjnych i ergonomie uktadéw.

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 of materials
and ergonomics for integral coolin system.

1 WPROWADZENIE

Zmiany w procesach technologicznych uwarunkowane wzrostem wymagan rynku, jak
rdbwniez mozliwoSciami wspoétczesnej inzynierii, spowodowaty konieczno$¢ rozwoju
technologii obrébki cieplnej.

Obrébka cieplna szeroko stosowana w produkcji cze$ci maszyn jest jednym z wielu
kierunkéw rozwoju technologicznego, ktérego celem jest osiggniecie optymalnych wiasnosci
wyrobu. Zesp6t wszystkich czynnikéw, tj. szybko$¢ i sposéb nagrzewania, a przede
wszystkim mozliwosci chtodziw hartowniczych, warunkuje odpowiedni stan naprezen po
hartowaniu, strukture i wtasno$ci mechaniczne. W wiekszo$ci przypadkéw sterowany
komputerowo proces nagrzewania wsadu przed hartowaniem nie nastrecza wiekszych
trudnoéci pod wzgledem dotrzymania parametréw termicznych. Istotnym problemem
z punktu widzenia koncowych witasnosci wyrobu jest proces oziebiania stali podczas
hartowania. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat zauwazalny jest znaczny postep zwigzany
ze sposobami chlodzenia, a w szczeg6lnosci jakoscig i mozliwosciami wspo6tczesnych
chtodziw hartowniczych. Stosowanie nowych komponentéw wymaga budowy nowych
instalacji badZz modernizacji istniejacego juz systemu chtodzenia. Prawidtowy dobér
materiatbw oraz rozmieszczenie elementéw skiadowych uktadu stanowi o zywotnoSci
i sprawnosci catej infrastruktury technicznej, a co sie z tym wigze - o kosztach eksploatacji
[1-3].
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2. TYPY IRODZAJE CHLODZIW HARTOWNICZYCH

W zalezno$ci od rodzaju obrabianego cieplnie materiatu stosowane sg r6znego rodzaju
o$rodki chtodzace, poczawszy od naturalnych, jak np. woda i oleje, poprzez solne roztwory
hartownicze az po syntetyczne roztwory chtodzace nowej generacji. Wady i zalety wody oraz
olejéw hartowniczych sg og6lnie znane. Niedostatki powyzszych mediéw doprowadzity do
opracowania syntetycznych chtodziw polimerowych.

Polimerowe o$rodki chtodzace dzieli sie na cztery grupy:

a PAG - glikole poliakrylenowe,
a ACR - poliakrylany alkaliczne,
0O PVP - poliwinyle pirolidonowe,
0O PEO - polietyle oksazolinowe.

Polimery typu PAG i PEO nalezg do grupy chtodziw, ktérych mechanizm dziatania
oparty jest na zmiennej rozpuszczalnosci w wodzie i uzalezniony jest od temperatury o$rodka
chtodzacego. Pozostate dwa typy, tj. ACR i PVP, dziatajag na podstawie zmiany lepkosci
osrodka chtodzacego w funkcji temperatury.

W skitad koncentratow oprocz gtéownych sktadnikéw wchodzg ponadto inhibitory
korozji oraz dodatki antypienne, antybakteryjne, regulujgce napiecie powierzchniowe,
stabilizujagce pH iinne. Chtodziwa te majg szeroko ro6znigce sie wiasnosci, za$ duza
elastyczno$¢ charakterystyk hartowniczych mozna uzyskaé poprzez wybér rodzaju polimeru,
jego stezenia, temperatury kapieli i stopnia jej mieszania. Efektywne stosowanie chtodziw
polimerowych zalezy od wielu czynnikéw, tj. hartownosci stali, grubos$ci przekroju, gtadkosci
powierzchni wyrobu, typu pieca, konstrukcji uktadu chtodzenia oraz wymaganych wiasnosci
fizycznych wyrobu [1-7].

3. PROJEKTOWANIE INSTALACJI DO OBROBKI CIEPLNEJ

Jednym z wazniejszych aspektéw chtodzenia, ktdry bardzo czesto jest pomijany, jest
kompleksowy projekt systemu chtodzenia. Dzieki odpowiedniej konfiguracji osprzetu
pomocniczego i sterujgcego procesem, mozna uzyskaé¢ optymalne witasnosci obrabianego
materiatu. Podczas projektowania nowego sytemu oraz modyfikacji juz istniejgcych uktadéw
nalezy zwréci¢ uwage na szereg czynnikow, takich jak [1-7]:

» atwos$¢ obstugi i sterowania,

e wymiary zbiornika (wanny) ijego pojemnos¢,

« materiat konstrukcji zbiornika i osprzetu,

e rozmieszczenie uktadéw sktadowych i sprawny system transportu przemystowego

miedzy nimi,

e ruch os$rodka chtodzacego,

« podgrzewanie i chtodzenie kapieli,

« filtracja chtodziwa,

¢ magazynowanie i przechowywanie chtodziwa.

3.1. Wymiary i objeto$¢ zbiornika

Z punktu widzenia technologii catego procesu istotng sprawg sg rozmiary zbiornika.
Wymiary gabarytowe dobierane sa na podstawie wymiaréw obrabianego wsadu przy
uwzglednieniu dodatkowych urzadzeh mieszajacych, dozujacych polimer, podgrzewajacych
itp. Podstawa prawidtowo przeprowadzonej obrébki cieplnej (chtodzenia) jest mozliwosé
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catkowitego zanurzenia wsadu w chtodziwie. Nalezy zwréci¢ uwage na to, aby w miare
mozliwosci wsad nie stykat sie z dnem. Zapewnia to prawidtowe chiodzenie catej
powierzchni obrabianego przedmiotu. Konstrukcja zbiornika powinna pozwalaé¢ na swobodng
manipulacje wsadem oraz zachowanie odpowiednich parametréw ruchu osrodka.

Pojemno$¢ zbiornika nalezy dobra¢ tak, aby podczas obrébki nie nastepowat nadmierny
wzrost poziomu lustra chtodziwa, co w potgczeniu ze wzrostem temperatury, a co za tym
idzie, przyrostem objetosci, nie prowadzito do przelewania chtodziwa na zewnatrz wanny.
Z punktu widzenia poprawnos$ci procesu niezbedna objeto$¢ chtodziwa okreslana jest na
podstawie masy wsadu i jego rodzaju. W przypadku zbiornikow bez dodatkowych instalacji
chtodzacych niezbedng ilo$¢ chtodziwa mozna okresli¢ na podstawie ponizszego réwnania:

masa wsadu (metalu) x ciepto wiasciwe wsadu (metalu) x spadek temperatury wsadu

masa chtodziwa x ciepto wtasciwe chtodziwa x wzrost temperatury chtodziwa

3.2. Materiaty konstrukcyjne

Preferowanym materiatem na kompleksowe konstiukcje systeméw chiodzenia sg stopy
zelaza. Miekkie stale sg polecane na poszycia zbiornikéw, natomiast zeliwa na osprzet,
tj. korpusy pomp, zawory, itp. MiedZz oraz stopy miedzi nie powinny by¢ stosowane w
instalacjach, gdzie chtodziwami sg oleje hartownicze, gdyz wchodzg one z nimi w reakcje
chemiczne. Stopy niezelazne, tj. stopy cynku i magnezu, mogg reagowaé¢ z zasadowymi
srodkami polimerowymi i z tego wzgledu powinny w miare mozliwosci by¢ eliminowane z
konstrukcji integralnych uktadéw chtodzenia. Pokrycia galwaniczne zbiornikéw w przypadku
stosowania chtodziw polimerowych tez nie sg polecane.

Zabezpieczenia antykorozyjne zbiornikdw powinny by¢ realizowane na drodze pokry¢
lakierniczych opartych na lakierach epoksydowych.

3.3. Ergonomia uktadu

Podczas projektowania uktadéw chtodzenia pracujgcych w trybie ciggtym (rys. 1)
nalezy zwré6ci¢é uwage na rozmieszczenie i typ poszczegdlnych urzadzen systemu
transportowego itp. W przypadku gdy mamy do czynienia z chtodzeniem natryskowym lub
kurtynami chtodzacymi, gdzie podajnik wsadu znajduje sie bezposrednio nad chtodziwem lub
gtébwnym zbiornikiem, nalezy uwzgledni¢ efekt parowania chtodziwa. Bardzo czesto
dochodzi do sytuacji, w ktérych odparowane czasteczki chlodziwa dostajg sie do strefy
grzewczej pieca. Tego typu efekt jest niedopuszczalny w przypadku piecdw o kontrolowanej
atmosferze strefy grzewczej. Ponadto zmienna temperatura i wilgotno$¢ moze wptywaé na
odksztatcenie tasém przenos$nikéw. W tego typu przypadkach nalezy zwrdci¢ uwage na system
wentylacji uktadu, umozliwiajgcy usuniecie odparowanego chtodziwa.

W wielu przypadkach przeno$niki taSmowe zastepowane sg przeno$nikami
tancuchowymi. W celu poprawy warunkéw pracy przeno$nikbw moga by¢ umieszczane pod
katem badZ stosowane sg specjalne ostony, ktére wplywajag na zmniejszenie odksztatcen
podzespotéw przeno$nika podczas pracy.
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Rys. 1. Schemat systemu chtodzenia pracujagcego w systemie ciggtym [2]

Fig. 1. Schematic arrangement of quenching system in a continuous fumace [2]

3.4. Ruch os$rodka chtodzacego

Ruch os$rodka ma bardzo istotny wptyw na szybko$¢ chtodzenia. Redukuje on czas
trwania fazy parowej i powoduje wzrost maksymalnej szybkosci chtodzenia. Efektywny ruch
osrodka zapewnia jednolity rozktad temperatury w calej objetosci wanny, co w rezultacie
wplywa na wiasnosci obrabianego wsadu.

Ruch os$rodka moze byé wymuszony na kilka sposob6éw. NajczesSciej spotykane sg
uktady z pompami napedzanymi silnikami elektrycznymi. Usytuowanie urzgdzen
wymuszajacych ruch chtodziwa lub samych dysz powinno by¢ tak zaprojektowane, aby
chtodziwo byto bezposrednio unoszone ku gérze dookota chtodzonego elementu.

Zastosowanie mieszadta $migtowego stanowi najprostsze rozwigzanie. Jednak w
niektérych przypadkach moze stanowi¢ to problem ze wzgledu na ograniczong objetosé
zbiornika, w ktérej montowane sg dodatkowe urzgdzenia. Mogg one przeszkadza¢ podczas
zatadunku i manipulacji wsadem. W tego typu przypadkach warto korzysta¢ z zewnetrznych
pomp i uktadu dysz montowanych bezposrednio w wannie hartowniczej.

Nie poleca sie mieszania kapieli za pomocg sprezonego powietrza. Powoduje to
utlenianie, szybsze starzenie sie osrodka chtodzgcego oraz jego nadmierne pienienie.
Sprezone powietrze wpiltywa roéwniez negatywnie na jednorodno$¢ chitodziwa. Ponadto
powstaje mozliwo$¢ wprowadzenia zanieczyszczen, bakterii, grzybow itp.

3.5. System ogrzewania i chtodzenia

Wszystkie chtodziwa hartownicze posiadajg swojg optymalng temperature pracy.
W przypadku chtodziw polimerowych temperatura osrodka, oprécz stezenia polimeru w
wodzie oraz intensywnos$ci mieszania, ma znaczacy wptyw na szybkos$¢ chtodzenia (rys. 2).
Z tego wzgledu istotne znaczenie ma kontrola temperatury, a w szczegdlnosci mozliwos¢é
podgrzewania i chtodzenia o$rodka hartowniczego.
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Szybkos¢ chtodzenia [°C/s]

Rys. 2. Wptyw temperatury o$rodka typu PAG na szybkos$¢ chtodzenia

Fig. 2. The effect of temperature on quenching charakteristics for PAG

Ogrzewanie chtodziwa moze odbywaé¢ sie na kilka sposobéw. Mozna stosowaé
ogrzewanie elektryczne (oporowe), ogrzewanie za pomocg wymiennikéw ciepta zasilanych
gazem, olejem badz wykorzystujac ,zbedne” ciepto z r6znego rodzaju piecow. Maksymalna
moc grzewcza elektrycznych Zrédet ciepta nie powinna przekracza¢ 15 kW/m2. Wieksze
moce moga powodowaé lokalne przegrzewanie chtodziwa, co w konsekwencji prowadzi do
szybszej degradacji o$rodka. Efekt taki moze by¢ rowniez skutkiem zbyt matej predkosci
mchu chtodziwa podczas nagrzewania.

Chtodzenie mediéw moze odbywac sie poprzez:

e zanurzeniowe wymienniki ciepta,

« chiodzenie zewnetrznych powierzchni zbiornikéw,

« zewnetrzne wymienniki ciepta chtodzone ciecza,

« zewnetrzne wymienniki ciepta chtodzone powietrzem.

Pierwsza i druga metoda schtadzania o ograniczonych mozliwosciach stosowana jest w
matych systemach chtodzenia. Na skale przemystowa, ze wzgledu na swg skutecznos¢,
stosowane sg uktady z chtodnicami zewnetrznymi (rys. 3). W przypadku stosowania chtodnic
typu powietrze - ciecz preferuje sie usytuowanie wymiennikéw ciepta na zewnatrz hali.
Zapobiega to nadmiernemu mchowi powietrza w okolicach zbiornika, a co sie z tym wigze,
zmniejsza sie prawdopodobienstwo zanieczyszczenia bakteryjnego i zapylenia.

W celu zapewnienia maksymalnej skuteczno$ci chtodzenia ciecz powinna by¢ pobierana
z goérnych partii zbhiornika, a nastepnie kierowana poprzez wymienniki ciepta w okolice dna
wanny hartowniczej.
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Rys. 3. Zewnetrzny wymiennik ciepta chtodzony cieczg [2]

Fig. 3. Water-cooled heat exchanger of the shell and tube type [2]

Stopy miedzi i aluminium ze wzgledu na mozliwo$¢ reakcji z osrodkami polimerowymi
lub olejami hartowniczymi nie sg polecane do budowy chtodnic. Wielko$¢ chtodnic, jak
réwniez zespét parametréw chtodzenia powinny by¢ tak dobrane, aby zapewniaty skuteczny
odbiér ciepta podczas chtodzenia gorgcego wsadu.

4. PODSUMOWANIE

Chtodziwa polimerowe w poréwnaniu do podstawowych mediéw hartowniczych, takich
jak woda i olej, pozwalajg na szersze zastosowanie w obrébce cieplnej réznych gatunkéw
stali. Szereg czynnikéw ekologicznych, ekonomicznych i technologicznych powoduje, ze
chtodziwa syntetyczne coraz cze$ciej sa stosowane i coraz cze$ciej wypierajg standardowe
media z rynku. Szeroka gama chtodziw polimerowych umozliwia obréobke stali
konstrukcyjnych, jak réwniez stopowych. Duza uniwersalno$¢ tego typu chtodziw powoduje,
ze coraz czeéciej podczas projektowania lub modyfikacji uktadéw chtodzenia instalacje te
projektuje sie z myslg o nowoczesnych chtodziwach syntetycznych. Wysokie wymogi
wspotczesnego rynku powoduja, ze stosowane do tej pory technologie nie pozwalajg na
osiggniecie optymalnych wtasnosci gotowego wyrobu. Zmiany w systemie chiodzenia, a w
szczeg6lnosci mozliwo$é precyzyjnego sterowania parametrami obrébki cieplnej w przypad-
ku roztworéw polimerowych, pozwalajg na szerokg korekte wtasnosci wytrzymato$ciowych,
plastyczno$ci, udamosci stali itp. Stabilno$¢ procesu i powtarzalno$é¢ wynikéw po hartowaniu
w chiodziwach polimerowych w warunkach przemystowych stanowig o wysokich walorach
technologicznych i ekonomicznych tego typu chtodziw.
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Abstract

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



