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Streszczenie:W artykule przedstawiono dwa udzenia przeznaczone do obrébki cieplnej
oraz cieplno-chemicznej w tym: wysokotemperaturopigc pré&niowy HT-2100-G-Vac-
Graphit-Specialfirmy LINN oraz dwukomorowy piec priniowy z systemem hartowania
w oleju CaseMaster Evolution D4 firmy Seco/Warwitkzadzenia te $ na wyposarzeniu
Instytutu Materiatéw Iaynierskich i Biomedycznych Politechnikilaskiej w Gliwicach.
W szczegdlnéci oméwiono zasag dziatania, parametry oraz movosci technologiczne
urzadzen.

Abstract: The article presents two devices for heat treatntearmochemical treatment and
high-temperature processing: High temperature vactwrnace HT-2100-G-Vac-Graphit-
Special the company LINN and Two-chamber vacuunmdoe with oil quenching system
CaseMaster Evolution D4 the company Seco/Warwickvi€es are in the Institute of
Engineering Materials and Biomaterials, Silesianivgrsity of Technology in Gliwice.
In particular is shown the operating principle, teehnological parameters and capabilities of
devices.

Stowa Kluczowe: obrébka cieplna, uszlzenia do obrobki cieplnej, obrdbka cieplna
w prézni, atmosfery ochronne.

1. WSTEP

Istnieje wiele rodzajow materiatow zynierskich o ranych wiasnéciach, ktore s
przeznaczone do poszczegolnych zastosowzbrobka cieplna pozwala na ksztattowanie
struktury materiatow igynierskich i w ten sposob rowriemiare ich wtasndci. W takim
przypadku dzy si¢ do osiagniccia jak najbardziej satysfakcjomgpgo rozwizania poprzez
zastosowanie obrébki cieplnej i cieplno-chemicaisjego materiatu [1-9].

Obrobka cieplna jest technolagi ktéra obejmuje zespdt zabiegdw wywaltych
polepszenie wkasgoi mechanicznych i fizyko-chemicznych metali i shap ktére wywotane
Sa poprzez zmiany zachoglzz w strukturze w stanie statym w wyniku zmian tenagpury,
czasu oraz dziatanigmdka [1-10].
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Operacja obrobki cieplnej stanowieéz procesu technologicznego. Wykonywana jest
w sposo6b cigly, zazwyczaj na jednym stanowisku roboczym [1,11]
Rodzaje obrébki cieplnej ze waglu na czynniki wptywajce na ksztattowanie struktury
i wlasnaci metali i stopow [1]:
» obrobka cieplna zwykia,
» obrobka cieplno-mechaniczna,
» obrobka cieplno-chemiczna,
» obrobka cieplno-magnetyczna.

Obrobka cieplna zwykta jest to proces polaggjna polepszeniu wiasém fizycznych
I chemicznych. Takie rezultaty otrzymuje sizicki wptywowi temperatury oraz odpowiednio
dobranych czasow obrobki cieplnej [1,11-16].

W Pracowni Obrébki Cieplnej Stopéw Metali i Matddia Potprzewodnikowych
Laboratorium Naukowo - Dydaktyczne NanotechnologiiTechnologii Materiatowych
Instytutu Materiatow laynierskich i Biomedycznych znajdujsic nowoczesne ugdzenia
umazliwiajace realizowanie procesow obrobki cieplnej, ciepthemicznej oraz obrobki
wysokotemperaturowej. W artykule przedstawiono zimmsci wytwoércze dotycace
wysokotemperaturowego pieca pn@owego oraz dwukomorowego pieca jriwego
z systemem hartowania w oleju.

2. WYSOKOTEMPERATUROWY PIEC PRO ZNIOWY

Wysokotemperaturowy piec pndiowy wyposaony jest w gazo- i prnioszczelq
obudowe wewretrzna o wszystkich bokach wzmocnionych. Jest ona chiodzeod, co
wpltywa na temperatarzewretrzng obudowy pieca. Obudowa wewtrena komory grzewczej
jest wytazona ptytami z filcu grafitowego natomiast izolapadtaza wykonana jest z widkna
z tlenku glinu (A}O3). Zastosowanie tego materiatu, ktéry ma niski vispinik
akumulowania ciepta, umbwia uzyskanie szybkich czasOw nagrzewania i chéota.
Komora grzewcza wyposgsana jest w cztery wymienne cylindryczne elementyefre
w ksztatcie litery U wykonane z grafitu oraz dwanteelementy (termopara o klasie C)
majce za zadanie niezaley pomiar temperatury.

Drzwi gazoszczelne (rys. la) zamontowamens specjalnym ramieniu utatwagym
zamykanie oraz posiadajuszczelnienie silikonowe i zamykane pglkami (ze spgzyna
amortyzujca cisnienie). Jest to zabezpieczenie utiviajace bezpieczne otworzenie drzwi
do Komory Grzewczej pieca.

Na rysunku 1b przedstawiono Zesp6t gazowa=pi@wy. Sklada s on z dwdch
obrotowych pomp topatkowych magjych na celu uzyskanie pmdi w komorze grzewcze).
Czujniki pr&ni zainstalowano na ptycie czotowej. Dodatkowo Z#gmzowo-praniowy ma
mozliwos¢ przedmuchiwania komory grzewczej azotem ze wdigiha stosowanie w czasie
procesu palnych, tragych i wybuchowych gazéw ochronnych. Ma réwniea to wptyw
stosowanie elementéw grzejnych wykonanych z grafitu

Zespot temperatury, pomiaru i sterowania przedstawina rysunku 1c. Wypagany jest
przede wszystkim w kolorowy panel dotykowy zasngdnictwem, ktorego sterujemy
i monitorujemy proces oraz jego parametry. Ponaddo panelu znajdaj sic rowniez
przehczniki i kontrolki niezledne do wykonywania operacji podczas trwania progegez
operatora urgdzenia.
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W tablicy 1 przedstawiono najwaiejsze dane techniczne udzenia. Uradzenie
powinno pracowaw atmosferze gazoéw olpych.

Wysokotemperaturowy piec pndiowym umaliwia wykonywania nagpujacych procesow:
» obrobka cieplna (w tym wysokotemperaturowa):

e Wwyzarzanie,

» starzenie,

* odpuszczanie,
* |utowanie,
* topienie.

Tablica 1.Dane techniczne Wysokotemperaturowego piecanpoévego HT-2100-G-Vac-
Graphit-Special firmy LINN

Table 1. Technical specifications High temperatwa&cuum furnace HT-2100-G-Vac-
Graphit-Special the company LINN

Warunki technologiczne Wiellso
Objetos¢ komory 13.511]
Maksymalna temperatura pracy 2100 [°C]
Maksymalne podséhienie 8x10’ [mbar]
Temperatura pracy qitej 2000 [°C]
Maksymalna przepustow®0 - 1800 [°C] 200 [K/min]
Maksymalna przepustow® 1800 - 2100 [°C] 10 [K/min]
Réwnomierné¢ wzgledna temperatury + 10 [°C]
préznia
Stosowane atmosfery ochronne argon 5.0 do 2100 [°C]
azot 5.0 do 1800 [°C]

a) b) c)

Rysunek 1. Podzespolty Wysokotemperaturowego piecganipwego HT-2100-G-Vac-
Graphit-Special firmy LINN: a) Drzwi do Komory Grirej, b) Zespo6t gazowo-pzaiowy,

c) Zespo6t temperatury, pomiaru i sterowania

Figure 1. Components High temperature vacuum fuendd-2100-G-Vac-Graphit-Special
the company LINN: a) The door to of heating chambg6ystem of gas-vacuum, c) System of
temperature, measurement and control
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3. DWUKOMOROWY PIEC PRO ZNIOWY Z SYSTEMEM HARTOWANIA W OLEJU

Dwukomorowy piec praniowy z systemem hartowania w oleju CaseMaster iian D4
firmy Seco/Warwick wraz z szakterownicz zostat przedstawiony na rysunku 2.

Rysunek 2. Dwukomorowy piec pmdiowy z systemem hartowania w oleju CaseMaster
Evolution D4 firmy Seco/Warwick wraz z szafterownicz

Figure 2. Two-chamber vacuum furnace with oil quemg system CaseMaster Evolution D4
the company Seco/Warwick with a control panel

Na rysunku 3 przedstawiono Schemat budowy Dwukomegnp pieca préniowego
z systemem hartowania w oleju CaseMaster Evolufidh Poszczegollne podzespoty
urzadzenia zostaty przedstawione w postaci schematoblego (rys. 4). Mgna je podzieli
na:. Komoe chitodzenia (KCh), Komaer grzewca (KG) Sterowanie, Pozostale pojedyncze
podzespoty oraz wypoganie dodatkowe.

Komora chtodzenia petni nie tylko kothtodzenia wsadu ale réwaigest traktowana jako
przedsionek zatadowczy (PZ), w ktorym umieszcza lukuwa si materiat przed
rozpoczciem lub po zakaczeniu procesu.

Bezpdrednio pod przedsionkiem zatadowczym umieszczonst jmisa olejowa
wyposaona w system pomp, ktérych zadaniem jest iliwenie ciagtej cyrkulacji oleju,
oraz w system grzalek urdaviajacych podgrzanie do temperatury docelowej w ktorej
nastpuje chtodzenie wsadu, utrzymywanie statej (zadanej)peratury oleju oraz system
chtodnic uniemealiwiajacych wzrost temperatury oleju poweg] temperatury 120 °C
w trakcie chtodzenia wsadu. Temperatura jest momiana za pomacermoelementu.

Komora Grzewcza wytmna jest grafitem. Jest ona wypasaa rownie w system grafitowych
grzatek umaliwiajacych uzyskanie temperatury 1250 °C. W KG zainstafewdwie termopary
majce na celu niezatay pomiar temperatury podczas procesu.
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Rysunek 4. Schemat budowy Dwukomorowego Piecanpmivego z systemem hartowania
w oleju CaseMaster Evolution D4 firmy SecoWarwitK |

Figure 4. Scheme Two-chamber vacuum furnace withgwenching system CaseMaster
Evolution D4 the company Seco/Warwick [17]

Dwukomorowy piec prézniowy z systemem hartowania w oleju

Komora Grzejna
i przedsionek pieca
(Komora Chiod

System chtodzenia

Kondycjonowanie
oleju hartowniczego
System chtodzenia
i mieszania oleju

Grafitowe elementy

Zamkniety ukfad
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Taca zatadowcza

grzejne

Rysunek 4. Schemat blokowy ¢szi sktadowych dwukomorowego pieca pnibwego

z systemem hartowania w oleju CaseMaster Evolubiiiirmy Seco/Warwick

Figure 4. Block diagram of the component parts wioIchamber vacuum furnace with oil
guenching system CaseMaster Evolution D4 the coynano/Warwick
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Komora Grzewcza jest wypasma w system chiodzenia, ktdrego zadaniem jestzatie
temperatury obudowy pieca poprzez ptaszcz wodngupay sk pomkdzy obudow zewretrzng
a wewnrtrzn pieca przez ktory przeptywa ciecz w obiegu zagtim.

Piec jest wypog@mny w system pomp, ktore naprzemiennie odpompowagwietrze
Z poszczegoOlnych komor. Pierwsza uruchamgapsimpa mechaniczna, ktérej zadaniem jest
uzyskanie prini 10° mbar po przekroczeniu tej wafth uruchamia si Pompa Roota
umazliwiajaca uzyskanie wysokich padi 10° mbar.

Urzadzenie jest wypogane w Szaf sterownicz, w skiad ktdrej wchodzi dotykowy panel
sterowania oraz manualny. Manualny Panel ma zanimdevaryjnego wyczenia urzdzenia oraz
wymuszenie na operatorze wykonanie przetadunkgad bserwaegj Panel Dotykowy przede
wszystkim przedstawia poszczegoélne waitparametrOw procesu w czasie rzeczywistym (k. 5
oraz przygotowanie receptury procesu (rys. 5b)rykt@est wykonywany krok po kroku
automatycznie przez wdzenie. Uruchomienie poszczegolnych elementéwadaenia tj. np.
pompy, system grzania oleju itd. jestativwe rowniez za pomog opcji: ,Widok Pieca”, ponad to
wszystkie operacje (przetadunek wsadu, uruchomiemgiizatek, systemu chiodzenia)a s
wizualizowane na ekranie dotykowym wraz z aktualngarametrami tj. énienie, temperatura
(rys. 5c). W tym trybie wdwietlany jest czas procesu oraz aktualnie realipawaperacja
zaplanowana w recepturze przez operatora. W tragke@msu mana obserwowaréwniez krzywe
przebiegu procesu obejmog parametry tj: czas, temperaturdnieinie, szybk& nagrzewania
I chtodzenia. Oprogramowanie posiada szereg zadwapi uniemaliwiajacych uszkodzenie
urzadzenia i spowodowanie niebezpiecznej sytuacji ictestrwania procesu.

Dwukomorowy piec préniowy z systemem hartowania w oleju wypas®y jest w system
cisnienia castkowego, ktérego zadaniem jest zapobieganie sagjinsktadnikéw stopowych
wsadu, podczas nagrzewania w pfrdeniu. System ten dozuje w tym celu odpowiegorcg
gazu neutralnego - azotu, w takichsdiach aby uzyska poziom dnienia w obszarze
bezpiecznym. Ghienie we watrzu pieca mgna regulowaw zakresie od I8do 10 mbar.

Pomkdzy KG a KCh znajduje siluza. Jej otwarcie unitiwia przetadunek z jednej komory do
drugiej wsadu za pomgcystemu transportu. Przy powrocie do Komory cldodz system ma
mazliwos¢ chiodzenia wsadu z piecem lub hartowania w olBrewi KCh wyposaone a
w wizjer umaliwiajacy operatorowi wizualn kontrok procesu zachodezego w przedsionku
zatadowczym. Zalety Dwukomorowym piecu jpmiowym z systemem hartowania w oleju:

» wysoka jaké¢ (czystd¢ i jasndc) obrabianych cieplnie elementéw,

 bardzo dobra PowtarzakitoProcesow,

« brak maliwosci Odweglenia i Utlenienia agci,

* minimalizacja Odksztateehartowniczych,

* przyjaznysrodowisku - Brak Emisji C@)

» optymalna Konsumpcja Gazow Procesowych,

* pelna Automatyzacja procesow grzania i chtodzenia,

» system Sterowania wypasmy w System Wizualizacji,

* uniwersalné¢ urzadzenia pozwala na przeprowadzanigny@h procesow obrébki cieplnej tj.
hartowanie, nagglanie, odpuszczanie itp.,

* izolacja grafitowa oraz elementy grzejne zapewrdajgoterminow i niezawoda pra, tego
wysokowydajnego usglzenia w warunkach eksploatacji przemystowej,

» system grzania radiacyjnego zapewnia réwnomieriggezeaanie wsadu rowridew niskich
temperaturach,
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» Wysokowydajny system cyrkulacji oleju zapewnia dosly penetrag wsadu, dziki czemu
jest on chlodzony bardzo szybko i rownomiernie.

Rysunek 5. Sterowanie Dwukomorowego Piecamicwego z systemem hartowania w oleju
CaseMaster Evolution D4 firmy Seco/Warwick: a) Rasgolne warti temperatur i
cisnienia, b) Receptura procesu, c) Padghidoku pieca

Figure 5. Controling of Two-chamber vacuum furnagth oil quenching system CaseMaster
Evolution D4 the company Seco/Warwick:, a) Thewviddial values of temperature and
pressure, b) Recipe of the process, c) Image psefimmace

W Dwukomorowym piecu pémiowym z systemem hartowania w oleju istniejezimm$¢
wykonywania nagpujacych procesow:
» obrébka cieplna:

* Wwyzarzanie,

* przesycanie,

» starzenie,

» odpuszczanie,
» obrdbka cieplno-chemiczna:

* nawglanie.
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Tablica 2. Dane techniczne Dwukomorowego piecazrpaoivego z systemem hartowania
w oleju CaseMaster Evolution D4 firmy Seco/Warwick
Table 2. Technical Specifications Two-chamber vatdurnace with oil quenching system
CaseMaster Evolution D4 the company Seco/Warwick

Warunki technologiczne Wielké
Maksymalna masa wsadu brutto 50 [kg]
Maksymalna temperatura pracy 1250 [°C]
Maksymalne dinienie gazu w KCh 1.5 [bar abs]
Pr&znia robocza 10 [mbar]
Maksymalna temp. oleju przed hartowaniem 60 [°C]
Maksymalna temp. oleju po hartowaniu 120 [°C]
Klasa: S (KG)
Termopara - .
Klasa: J (olej)
roznia
Stosowane atmosfery ochronne: P
azot 5.0
gdzie: KCh - Komora Chtodzenia; KG - Komora Grzewcz
Rozktad temperatury w proini na 300 °C Rozktad temperatury w proinina 1100 °C
e - _ SSA;{S:P
Rozxiad temperatury w pro2ni na 600 °C Rozktad temperatury w proini na 750 *C
e ———— —ese
= T

Rysunek 6. Krzywe rozktadu temperatury Komory Grezegsy Dwukomorowego Pieca
prézniowego z systemem hartowania w oleju CaseMastetuigen D4 firmy Seco/Warwick
dla poszczegdlnych temperatur w md[17]

Rysunek 6. The curves of temperature distributiban@ers Heating Two-chamber vacuum
furnace with oil quenching system CaseMaster Eiaiub4 the company Seco/Warwick for
the particular temperatures in a vacuum [17]
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W tablicy 2 przedstawiono najwaiejsze dane techniczne uadzenia. Urzdzenie
powinno pracowaw atmosferze gazow olupych.

Na rysunku 6 przedstawiono krzywe rozktadu tempeyatktore zostaty wyznaczone na
podstawie pomiaréw termoelementéw umieszczonych nyew Komory Grzewczej
Dwukomorowego Pieca ptoiowego z systemem hartowania w oleju CaseMastefuion
D4 firmy Seco/Warwick.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule anizenia do obrobki cieplnej znajduog se
w Laboratorium Naukowo-Dydaktycznym NanotechnologiiTechnologii Materiatowych
Instytutu Materiatow Iaynierskich i Biomedycznych Politechnil§laskiej w Gliwicach g
nowoczesnymi uergdzeniami do obrobki cieplnej w pndi oraz atmosferach ochronnych i
umazliwiaja ksztattowanie mikrostruktury i wiasé@ materiatdw iynierskich znajdujcych
zastosowanie
w réznych gaéziach przemystu.

Urzadzenia opisane w niniejszym artykule mognale¢ zastosowane do obrobki
zaréwno materiatdbw metalowych, ceramicznych, potowgch i funkcjonalnych. Maj one
dwy zakres parametrow procesow (temperaturgniemie), wysok czysta@¢ oraz
réznorodnaé¢ atmosfer ochronnych.
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