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Stan i perspektywy hartowania gazowego na podstawie
doswiadczen Seco/Warwick w obszarze obrobki
cieplnej stali narz¢dziowych, HSLLA oraz nawegglania
prozniowego FineCarb®

STRESZCZENIE

W ostatnim czasie nastapil dynamiczny rozwdj technologii
obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej w piecach prozniowych z
chlodzeniem w gazie obojgtnym. Motorem tego zjawiska jest coraz
wigksze zorientowanie uzytkownikow jak i producentéw piecow na
efektywno$¢, energooszczgdno$¢ i1 ekologiczno$é urzadzen oraz
technologii, jednoczesnie postrzegajac jako$¢ i niezawodno$¢ w
sposOb fundamentalny. W artykule omdwione zostaly cechy
piecow prozniowych jedno i wielokomorowych z chtodzeniem
gazowym oraz ich obszar zastosowania na podstawie wybranych
gatunkow stali narzedziowych (H13), stali HSLA oraz stali Mn-Cr-
Ni nawgglanych prozniowo. Przedstawiono metody pomiaru
parametrow chlodzenia gazowego, ich relacje oraz czynniki
decydujace o intensywnos$ci. Zaprezentowano roéwniez nowe
projekty rozwoju i przewidywane kierunki ekspansji piecow
prozniowych z chtodzeniem gazowym.

PIECE JEDNO-, DWU- I WIELOKOMOROWE
Konstrukcje poziomych, piecow préozniowych Seco/Warwick
wystepuja w trzech podstawowych konfiguracjach: piece
jednokomorowe, dwukomorowe i zestawy modutowe.
Piec jednokomorowy charakteryzuje si¢ tym, ze jedna komora
pieca shuzy zaréwno do grzania jak i do chlodzenia wsadu.
Chlodzenie odbywa si¢ w zamknigtym systemie cyrkulacji gazu,
ktory naptywa na wsad ze wszystkich stron dyszami, omywajac go
z duza predkoscia, odbiera ciepto i schtadza, poczym przez luk
tylny gaz zostaje wyprowadzony na chlodnicg wodna, gdzie ulega
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Rys.1. Piec jednokomorowy oraz schemat dzialania
gazowego systemu chlodzenia.

Fig.1. Single chamber furnace with gas cooling system
operation.

ochlodzeniu i ponownie za pomoca wentylatora jest kierowany na
dysze chlodzace (Rys.1.).

Piec dwukomorowy ma wydzielong komorg chtodzenia, do ktorej
wsad po grzaniu jest transportowany, a przeptyw gazu chtodzacego
wystgpuje w ukladzie pionowym, dot-gora, gora-dot lub z
naptywem poziomym (Rys.2.). Takie zréznicowanie kierunku
naptywu gazu pozwala na optymalizacje chtodzenia w zaleznosci
od rodzaju wsadu; czy sa to walki ustawione pionowo, czy kota
zgbate potozone poziomo.
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State and perspectives of gas hardening on the base of
Seco/Warwick experiences in the heat treatment of
tool, HSLA and vacuum carburizing by FineCarb® steels.

ABSTRACT

In recent times there has been a dynamic growth in the technology of heat
treatment and thermo-chemical treatment under vacuum. The driving force
behind this phenomenon is that users and manufacturers are focusing more
on the efficiency, energy saving capability and environmental acceptability
of installations and technology whilst paying fundamental attention to
quality and reliability. The article presents features of single and
multichamber furnaces with gas cooling and their fields of application on
the example of tool steels (H13), HSLA steels and Mn-Cr-Ni vacuum
carburized steels. A new area of research and development for vacuum
furnaces are indicated.

U podstaw powstania konstrukcji piecow z wydzielona komora
lezy oczywiscie zwigkszenie szybkosci chtodzenia, ktore
uzyskiwane jest poprzez zaciesnienie przestrzeni i ukierunkowanie
gazu na przeplyw przez wsad (w piecu jednokomorowym gaz moze
rozpraszaé si¢ w znacznie wigkszej objgtosci niz zajmuje wsad i
uzyskuje mniejsze predkosci liniowe) oraz w wyniku chtodzenia
tylko i wylacznie wsadu, w przeciwienstwie do pieca
jednokomorowego, gdzie dodatkowo chlodzona jest konstrukcja
komory grzejnej o pojemnosci cieplnej czasami przekraczajacej
pojemnos¢ wsadu.

Rys.2. Dwukomorowy piec préozniowy ze schematem
komory chlodzenia gazowego.

Fig.2. Double chamber furnace with gas cooling chamber
operation.

Specjalnie dla przemystu masowego do technologii nawgglania
prozniowego opracowano koncepcje modutowej budowy piecow
opartej na wydzielonej komorze z wysokociSnieniowym
chtodzeniem gazowym, obstugujacej kilka komoér z nawegglaniem
prozniowym w konfiguracji liniowej lub obrotowej (Rys.3, Rys.4.).
W obu przypadkach komora chlodzenia gazowego realizuje
dodatkowo  funkcj¢ transportu  migdzykomorowego  oraz
mechanizmu za- i wyladowczego. Konstrukcja ta niesie ze soba
zalety pieca dwukomorowego o bardzo wysokiej wydajnosci i
elastycznosci, pozwalajac na rOwnoczesne prowadzenie naweglania
zréznicowanych serii detali o réznych grubosciach warstwy i wielu
technologiach. Mozliwa jest ponadto tatwa adaptacja do chwilowe;j
wielkosci produkcji, jak rowniez zapewnienie elastycznej obstugi i
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Rys.3. Instalacja wielokomorowa w konfiguracji
obrotowej oraz liniowej.

Fig. 3. Multi-chamber installations in rotary and linear
configuration.

serwisu. Wylaczenie jednej (lub kilku) komory nawegglajacej nadal
umozliwia pracg na pozostatych i
realizacje zadan produkcyjnych
(nie jest to mozliwe w przypadku
tradycyjnych piecow
przepychowych). Nadrzgdny
system sterowania automatycznie
kieruje i optymalizuje pracg
poszczegblnych elementéw linii
oraz nadzoruje plany i realizacje
produkcji masowej, w dlugich i
krotkich  seriach, a nawet W Rys.4. Instalacja wielo-
rozroznieniu  do  pojedynczego komorowa -Traveller.
wsadu. Fig.4. Multichamber
Konstrukcje modutowe moga byé installation -Traveller.
montowane bezposrednio na halach

produkcyjnych i w liniach montazowych, nie wymagaja
specjalnych warunkéw do zabudowy i eksploatacji oraz sa
przyjazne dla otoczenia i §rodowiska naturalnego [2], [3].

SKUTECZNOSC CHLODZENIA GAZOWEGO
Systemy  chlodzenia  charakteryzowane sa  ro6znymi

wskaznikami, ktore w sposob przyblizony opisuja efektywnosc,

czy  skuteczno$¢  hartowania  detali. Do  najbardziej
rozpowszechnionych naleza:

1. Wspodtczynnik Grossmanna -H wiazacy wspolezynnik
przenoszenia ciepla i przewodno§¢ materialu chtodzonego,
charakteryzujacy szybkos$¢ chtodzenia osrodkow ciektych np.
dla stojacej wody H=1 cm™. Z kolei typowe chlodzenie
olejowe przyjmuje wartosci od 0.3-0.4, a wysokoci$nieniowe
chtodzenie gazowe znajduje si¢ na poziomie 0.1-0.2.

2. Srednica krytyczna Dy, — okre$lajaca maksymalna $rednice
probki walcowej wykonanej z danego gatunku stali, przy ktorej
system chtodzenia jest zdolny wytworzy¢ pozadana strukturg
o odpowiedniej zawartosci martenzytu (zwykle 50%).

3. Szybkos¢ chtodzenia detali v w °C/s (°C/mn), zdeterminowane
nie tylko systemem chtodzenia, ale i chtodzonym detalem.

4. Wspolczynnik A okreSlajacy czas chlodzenia detalu w setkach
sekund od temperatury 800 do 500°C, jak powyzej zalezny od
efektywnosci systemu chlodzenia ale i od wlasnosci chtodzonej
czesci.

5. Wspotczynnik przenoszenia ciepla a, najbardziej uniwersalny,
odniesiony do systemu chlodzenia, okreslajacy zdolnosé
odbioru ciepta przez medium chlodzace z jednostkowej
powierzchni.

Wymienione wspotczynniki koresponduja ze soba, zwykle po

uzupehieniu o dodatkowe dane dotyczace chtodzonych detali

(ksztalt, $rednica, parametry cieplne, itp..), a ich powolanie ma na

celu przewidywanie rezultatdow hartowania (struktury) detali w

danym systemie chtodzenia.

Standardowe piece préozniowe wyposazone w wysokocisnieniowy
system chlodzenia gazowego zostaly poddane badaniom w celu
okreslenia niektorych wskaznikow charakteryzujacych
efektywno$¢ chlodzenia.

¢25mm—-A=0.57 ¢ 50mm-A=096 ¢ 100mm—A=1.50
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Fig. 5. Badanie szybkoSci chlodzenia na wsadzie pretowym
o réznych Srednicach.
Fig.5. Cooling rate test for different diameter bars.

Testy przeprowadzono na piecu Seco/Warwick, wielkosci
600x600x900 mm chtodzonym azotem 9 bar. Wsad stanowit gesto
upakowane prety o masie netto 400 kg i srednicy odpowiednio 25,
50 i 100 mm (Rys.5.). Uzyskano nastgpujace $rednie szybkosci
chtodzenia rdzenia dla 10 prgtow, zlokalizowanych na dwoch
poziomach w naroznikach i $rodku przestrzeni roboczej, w
temperaturze 700°C [4]:

e Dla preta $rednicy 25 mm —v=5.7°C/s i A= 0.57

¢ Dla preta $rednicy 50 mm — v=3.3°C/s i A= 0.96

¢ Dla preta $rednicy 100 mm —v=2.0°C/s i A=1.50

Wsp. a umozliwia obiektywne pordéwnanie piecoéw miedzy

soba oraz jest jednym z elementow determinujacych szybkosé
chtodzenia wsadu, obok jego geometrii i upakowania oraz
temperatury medium chlodzacego. Pomiary wykonane sonda o
(Rys.6.) na piecach Seco/Warwick wykazaty co nastgpuje [1]:

e Jednokomorowy piec z chlodzeniem w azocie pod
cisnieniem 14 bar, typ 15.0VPT-4022/24 o przestrzeni
roboczej 400x400x600 o= 600-700 W/m’K.

e Jednokomorowy piec z chlodzeniem w azocie pod
cisnieniem 14 bar, typ 15.0VPT-4035/36 o przestrzeni
roboczej 600x600x900 a = 500-600 W/m’K.

e Dwukomorowy piec z chtodzeniem w azocie pod ci$n. 19
bar, typ 20.0VPT-2-4035/36 o przestrzeni roboczej
600x600x900 a = 800-1000 W/m’K.

Przeprowadzone nastgpnie proby hartowania potwierdzily, ze
szybko$¢ chlodzenia rzeczywistych wsadow jest mniejsza w
piecach jednokomorowych, a porownywalna w dwukomorowych
do predkosci  warunkowanej
wsp. o (mierzonym w stanie
zimnym). Potwierdzono bardzo
dobra roOwnomierno$¢
chlodzenia w catej przestrzeni
roboczej obu piecow, z ta

prawidlowoscia, ze piec
jednokomorowy skuteczniej
- - “ chtodzi  zewngtrzny  obszar

Rys.6. Sonda o w piecu. wsadu (naplyw gazu dyszami z

Fig.6. aprobe in the furnace. ~ 7€Whalrz), a c'lwukomorowy’—.
wnetrze (najwigksze szybkosci

przeptywu), co wynika z réznic

konstrukcyjnych obu piecow.

Wyniki uzyskane z powyzszych prob technicznych jednoznacznie
predysponuja piece do obrobki cieplnej stali narzgdziowych, HSLA
(High Strength Low Alloy) i stali stopowych nawgglanych
prézniowo, czego przyktady znajduja si¢ ponizej.

OBROBKA STALI DO PRACY NA GORACO

Duzym osiagnigciem piecOw prézniowych jest opanowanie
obrobki cieplnej matryc 1 wielkogabarytowych narzedzi
wykonanych ze sali do pracy na goraco, np.: H13. Szczegétowe
wymagania zostaly opracowane przez NADCA (North American
Die Casting Association) w postaci dokumentu pod tytutem:
~Recommended Procedures H13 Tool Steel” i sa respektowane
przez potentatow amerykanskiego i europejskiego przemyshu
motoryzacyjnego.



Zalecenia dotycza catego aspektu obrobki cieplnej, a wigkszo$é
jest osiagalna w typowych piecach prozniowych jednak szczegdlna
uwage nalezy skupi¢ na rownomiernosci i szybkosci chlodzenia,
ktore maja decydujacy wptyw na deformacje, strukturg i wlasnosci
eksploatacyjne matryc. Wg zatozen, szybko$¢ chtodzenia czgsci od
temperatury 1030°C do 540°C nie moze by¢ mniejsza od 28°C/min,
co jest sprawdzane przy pomocy szesciennego bloku stalowego o
boku 406 mm z termoparami umieszczonymi na $cianach, 16 mm
pod powierzchnia (norma General Motors DC-9999/1).

40-60 °C/min
1000x1000x1500 mm
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Rys.7. Badanie szybkosci chlodzenia bloku sze$ciennego
w roznych piecach.

Fig.7. Cooling speed test of cubic block for different
furnace sizes.

W Seco/Warwick przeprowadzono badania szybkosci chtodzenia
wsadéw wg. specyfikacji NADCA na standardowych, poziomych
piecach  jednokomorowych o  przestrzeniach  roboczych:
600x600x900 mm, 900x800x1200 mm oraz 1000x1000x1500 mm
przy chlodzeniu pod ci$nieniem 9 bar w azocie. Na zdjgciach obok
(Rys.7.) przedstawiono poszczegdlne wielkosci piecow z
zatadowanym, sze$ciennym blokiem testowym w czasie prob.
Otrzymane  wyniki  potwierdzaja  wysoka  wydajnos¢ i
rownomierno$¢ chtodzenia dyszowego w piecach Seco/Warwick,
sa zdecydowanie lepsze od rezultatow uzyskanych na piecach z
masowym przeptywem gazu w ukladzie poziomym, pionowym lub
rewersyjnym, a predkosci przedstawiaja sig nastgpujaco[S]:
e piec 600x600x900 -
powyzej 80°C/min
e piec 900x800x1200 -
60-80°C/min
e piec 1000x1000x1500 -
40-60°C/min
Powyzsze wyniki pozwolity
zatwierdzi¢ standardowe piece
Seco/Warwick do obrobki stali
H13 wg GM/NADCA.

Rys.8. Matryce z H13 w jedno-

p komokowym piecu prézniowym.

OBROBKA STAL’I HSLA Fig.8. Dies of H13 in a single

Badania POrownaweze  chamber vacuum furnace.
szybkosci chlodzenia wykazaty

przewagg naptywu dyszowego nad konstrukcjami z przeplywem

masowym w uktadzie poziomym, pionowym i rewersyjnym, ktore

to cechuja si¢ niewielka predkoscia przeptywu gazu (kilka m/s)

oraz tendencja spychania strumienia poza przestrzen wsadu.

Ponizej przedstawiono mozliwosci dyszowego systemu chtodzenia

na przyktadach stali o matej hartownosci jaka jest grupa HSLA[S]:

e Obrobka cieplna korpuséw
rozdzielaczy hydraulicznych z
stali 4340 o wymiarach
220x140x65mm i masie 1 szt.
ca 8 kg pokazanej na Rys.9.,
hartowanych w azocie przy
cisnieniu 9 bar w piecu
Seco/Warwick 10VPT-
4035/36  (600x600x900mm).
Masa netto wsadu wynosila ca.
400kg, po hartowaniu

Rys. 9. Obrébka korpuséw
hydraulicznych 4340.

uzyskano 52/34 HRC, a PO Fig 9 Hydraulic body of 4340
odpuszczaniu w temp. 450°C -

42/44HRC.

Dla stali 4340 i 300M (np. w oparciu o wymagania BAC 5617)
wymaga si¢ czasu chlodzenia od temperatury austenityzacji do
250°C nie wigcej niz 6 minut. Typowy wsad pieca 10VPT-

4050/48 (900x800x1200)
przedstawia Rys. 10. Dla
1200 kg (960 szt.) korpusow
pomp wtryskowych Diesla z
mat. 4144M( wg AISD) o
przekroju ca. 50mm; czas
schtodzenia wsadu do 250°C
wyniost 5,5 minuty, uzyskano
doskonate parametry
wytrzymato§ciowe tj. 57
HRC po hartowaniu oraz Rys. 10. Obrébka korpuséw
bardzo dobra statystyczna pomp paliwowych.
jednorodnosé twardosci.  Fig.10. Fuel pumps body.
Dotychczas  klient (grupa

Bosch) obrabiat detale w piecu konkurencyjnej konstrukcji w
wykonaniu 9 bar (takze 900x800x1200) i dla takiego samego
wsadu uzyskiwatl 54-55 HRC i znacznie nizsza jednorodno$é
twardosci w objetosci wsadu.

o Kolejnym przykltadem mozliwosci piecow Seco/Warwick jest
hartowanie stali Ol wg AISI. W piecu typu 10VPT-4025/24
(600x400x600mm) przy ci$nieniu hartowania 9 bar uzyskano
twardosci powierzchniowe dla detali (ttoczniki)  $rednicy
050mm: 64-65 HRC.

OBROBKA STALI DO NAWEGLANIA
Szczegdlnym wyzwaniem dla piecow prozniowych jest
obrobka cieplno-chemiczna stali do naweglania, tradycyjnie
nawgglanych w atmosferze ENDO lub podobnych, a hartowanych
w oleju. Ta grupa stali dlugo opierata si¢ technice prozniowej ze
wzgledu na nieréwnowagowy charakter nawgglania prozniowego
oraz szybkosci chlodzenia gazowego dalekie od olejowych.
Ostatnie lata potwierdzily opanowanie procesu naweglania
prozniowego, jego bardzo dobre przyjecie przez przemyst i coraz
powszechniejsze  stosowanie, co bezsprzecznie podniosto
poprzeczke dla systemow hartownia gazowego, gdyz tylko
intensywno$¢ chlodzenia warunkuje catkowite przejecie tej
technologii przez piece prozniowe.
Zainteresowanie technologia nawgglania prozniowego okazuja nie
tylko uzytkownicy i producenci urzadzen, réwniez czotowi
producenci stali, jak Carpenter Technology Co, Timken, Lucchini,
Ovako Steel, SKF Group, Buderus Edelstahl, itp. prowadza
badania nad stalami przeznaczonymi do hartowania gazowego,
ktorych efektem sa funkcjonujace na rynku nowe stale, mogace
zastapi¢ stale do nawgglania uzywane powszechnie w przemysle
samochodowym. Parametry twardosci uzyskiwane na nowych
materiatach w piecu prézniowym sa porownywalne do hartowania
olejowego, natomiast deformacje zdecydowanie mniejsze. Sa to
m.in.: Ovake 277, 23MnCrMo5, 27MnCr5, N360 XDI15NW,
X13VDW, EN360, N695, R250, R350, CBS600, PyrowearS3,
Pyrowear675, CSB-50NIL, CSS-42L, Ferrum C61, itp.
funkcjonujace na rynku europejskim i amerykanskim [6].
Seco/Warwick  posiada  wilasna  technologi¢  nawgglania
prézniowego metoda FineCarb®, wsparta oprogramowaniem
symulacyjnym SimVac®, stosowana na skalg przemystowa,
zapewniajac powtarzalno$¢ proceséw prowadzonych z niezwykle
duza dokltadnoscia. Metoda ta i technologia od wielu lat jest
rozwijana wspolnie z zespotem prof. P. Kuli z [IM Politechniki
Lodzkiej. Na dzien dzisiejszy w przemysle wielu krajow pracuje
ponad 30 piecow i systeméw do naweglania metoda FineCarb®.
Naweglanie prozniowe niesie ze soba zdecydowane zalety w
porownaniu do nawgglania atmosferycznego [2]:
e skrocenia czasu procesu w wyniku wysokiej podazy wegla
do powierzchni przy pomocy weglowodorow
e skrocenia czasu procesu w wyniku podniesienia
temperatury ponad 1050°C i przyspieszenia dyfuzji
e rownomierne nawgglanie nawet w
nieprzelotowych otworach
e mniejsza konsumpcja gazoéw technologicznych
e mniejsze zapotrzebowanie energetyczne
e bezpieczenstwo, atmosfera w piecu nie jest klasyfikowana
jako palna i wybuchowa
e przyjazne dla srodowiska naturalnego

waskich,



wsparte dodatkowo chtodzeniem gazowym, czyli:

e mniejsze deformacje

¢ redukcja obrobki mechanicznej wykonczeniowej

¢ climinacja oleju, jego utylizacji i maszyn myjacych
tworzy idealny zestaw, zdolny podjaé wyzwania jakie stawia
urzadzeniom nowoczesna technologia obrdbki cieplnej. Na rys.11.
przedstawiono poréwnanie migdzy tradycyjna linia do nawgglania
(nowoczesng), a piecem do nawgglania prézniowego z
chtodzeniem gazowym o porownywalnej wydajnosci [7].

Rys.11. Tradycyjna linia do naweglania (po lewej), a piec
prozniowy (po prawej) .

Fig.11. Traditional carburizing line (left), via vacuum

furnace (right).

W przypadku technologii ulepszania powierzchniowego w piecu
préozniowym z gazowym chlodzeniem, realizacja samego procesu
naweglania nie pozostawia najmniejszych watpliwosci. Rowniez
twardo§¢ warstwy naweglonej (powyzej 60 HRC) nie stanowi
problemu. Jedynym parametrem krytycznym jest wymagana
twardo$¢ rdzenia, ze wzgledu na tradycyjnie uzywane stale o matej
hartownosci oraz chlodzenie w oleju. Ponizej przedstawione sa
przyktady obrobki stali nawgglanych prézniowo i hartowanych w
azocie.
16MnCr5
Dla poréwnania wykonano procesy nawgglania proézniowego i

hartowania na detalach $rednicy 25 mm, ze stali 16MnCr5 w trzech
réznych piecach: jedno i dwukomorowym z chtodzeniem gazowym
oraz dwukomorowym z chlodzeniem olejowym. We wszystkich
trzech przypadkach profil i twardo§¢ warstwy jest wiasciwa i
bardzo podobna, réznica dotyczy twardosci rdzenia preta, ktora to
wynosi odpowiednio [5]:

¢ piec jednokomorowy, azot 14 bar -265 HV (25 HRC)

e piec dwukomorowy, azot 19 bar -300 HV (30 HRC)

e piec dwukomorowy, hartowanie w oleju 310 HV (31 HRC)
W $wietle normy DIN3990, powyzsze wyniki mieszcza si¢ w
grupie jakosci ML (>20 HRC) dla pieca jednokomorowego i MQ
(>28 HRC) dla dwukomorowego. Nalezy tutaj doda¢, ze twardos¢
rdzenia jest okreslona w réznych miejscach dla roéznych detali,
inaczej jest dla watka, a inaczej dla kota zgbatego, ktora okresla sig
u podstawy zgba, gdzie uzyskiwane twardosci sa zdecydowanie
wyzsze. W praktyce oznacza to, ze w standardowych piecach
prézniowych Seco/Warwick z chtodzeniem gazowym wystgpuja
wystarczajace warunki do hartowania naweglonych kot i watkow
ukladow napedowych o okreslonych wielkosciach przekroju
poprzecznego, np. przektadnie samochodow osobowych.
EN39B

W  piecu 10.0VPT-4035/36N o przestrzeni roboczej

600x600x900 mm, obrabiane sa dysze wtryskowe (200 kg netto)
do silnikéw wysokoprgznych z
materiatu EN39B (BS), Rys.12. |

W procesie naweglania
prozniowego w czasie 80 min,
w temperaturze 900°C,

uzyskiwana jest rownomierna |
warstwa 045 mm (na
powierzchni i w otworach),
ktéra w procesie chtodzenia w
azocie pod cisnieniem 9 bar
uzyskuje twardo$¢ ponad 700

- paliwa
HV,  podezas  gdy rdzen  Fyg 12, Fuel injection nozzles

charakteryzuje si¢ twardoscia ponad 400 HV. Roczny monitoring

wykazal absolutng stabilno$¢ procesu i powtarzalnos¢ wynikow

[8].

Z doswiadczen Seco/Warwick wynika, ze [6]:

e piece jednokomorowe VPT pozwalaja hartowaé $rednio i mocno
upakowane wsady np. detali o $rednicy 25mm z parametrem Aggo.
500 0,5 do 0,7 przy cisnieniu 10 bar N,

e hartowanie w wydzielonej komorze chtodzenia (ColdKam)
pozwala uzyskaé Aggo_so0 0,3 do 0,4 przy cisnieniu 15 bar N,,

e w warunkach  przemystowych technologii  nawgglania
prozniowego mamy do czynienia z stalami o r6znej hartownosci,
np. z stalami chromowo-manganowymi o niskiej hartownosci
typu 16MnCrS czy 2INiCrMo2 (8620 SAE) Iub stalami
chromowo-niklowymi oraz chromowo-niklowo-molibdenowymi
o podwyzszonej hartownosci typu 15CrNi6, czy 17CrNiMo6.
Detale wykonane z tych stali hartowane w oleju hartowniczym ze
wspotczynnikiem Grossmanna H 0,25 do 0,4 i dla wigkszoSci
stosowanych przekrojow uzyskuja prawidlowe parametry
utwardzenia warstwy 1 rdzenia. W przypadku hartowania
gazowego osiagany jest wspotczynnik Grossmanna H=0,1-0,2.
Oznacza to, ze nalezy wzia¢ pod uwage wielko$¢ przekroju
czynnego detali, szczegdlnie stali o niskiej hartownosci. Przy
nizszym wspotczynniku Grossmanna H wystapia takze znacznie
wigksze problemy z hartownoscia materiatbw wykonanych w
pasmie hartownosci H (PN EN 10084). Z kolei w przypadku
hartowania w gazie latwiej jest hartowa¢ materialy o pasmie
hartownosci HH wg PN EN 10084. Stad w metodzie hartowania
gazowego podstawowe znaczenie ma gatunek i jako$¢ materiatu
(H, HL czy HH ).

WNIOSKI
Wykonane pomiary szybkosci chtodzenia gazowego oraz proby

technologiczne dla standardowych jedno i dwukomorowych
piecow prozniowych potwierdzaja ich przydatnos¢ w technologii
hartowania gazowego. Wielkosci wsp. o w azocie na poziomie
500-700 W/m’K dla pieca jednokomorowego i 700-1000 W/m’K -
dwukomorowego sa wystarczajace do zastgpowania hartowania
olejowego w obrobcee stali narzgdziowych (np.:H13), stali HSLA
oraz stali nawgglanych prézniowo.
Analiza czynnikow i zaleznosci chtodzenia gazowego wskazuje na
wspolczynnik przenoszenia ciepla o, jako element majacy
przewidywalny i bezposredni wpltyw na intensywno$¢ (szybkosé)
chtodzenia, i ktory nalezy bra¢ pod uwage przy nowych projektach.
Aktualne plany badawcze i rozwojowe Seco/Warwick oprocz
dalszych prob i doskonalenia piecow standardowych, obejmuja
budowg zimnej komory chlodzenia do piecow dwu i
wielokomorowych, tzw. modulowych. W ramach obecnych
doswiadczen, szczegdlny wysitek zostanie poniesiony na:

o zwigkszenie ci$nienia gazu chtodzacego

e opracowanie wysokowydajnej chtodnicy wewngtrzne;j,

e opracowanie oprzyrzadowania o minimalnym wptywie na

proces chtodzenia wsadu.

Niezaleznym i bardzo obiecujacym projektem jest zastosowanie
gazoéw lekkich (hel, wodor), ktore moga zwigkszy¢ dwukrotnie
szybkos$¢ chlodzenia w pordwnaniu z azotem, lecz rownocze$nie
prawie o rzad zmniejsza energochtonnos¢ silnika dmuchawy.
W $wietle obecnego stanu techniki oraz kierunkéow badan i
spodziewanego rozwoju piecow prozniowych z chlodzeniem
gazowym nalezy stwierdzi¢, ze obszar ich zastosowania bedzie si¢
intensywnie rozszerzal w miarg dalszego rozwoju chlodzenia
gazowego, ze wzgledu na ich energooszczedne i proekologiczne
cechy, a nowe aplikacje w coraz wigkszym zakresie begda
opanowywa¢  technologi¢  nawgglania, kosztem  piecow
atmosferowych z wanna olejowa. Tendencje te potwierdza rok
2005, w ktorym Seco/Warwick zwigkszyla o kilkadziesiat procent
sprzedaz wysokoci$nieniowych piecow prozniowych, w duzej
czesci wyposazonych w system naweglania prozniowego.
Aby sprosta¢ wymaganiom dotychczasowej i przysztej technologii,
efektywno§¢ chtodzenia gazowego powinna doréwnywaé
chlodzeniu olejowemu, co w praktyce oznacza konieczno$é
zdwojenia intensywnosci chlodzenia gazem do uzyskania ana
poziomie 1500-2000 W/m’K.
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