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Obrobka podzerowa metali- najnowsze
badania naukowe oraz wdrozenie prze-
mystowe w procesach obrobki cieplne;.
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W artykule przedstawiono proces obrébki
podzerowowej jako jedng z mozliwych me-
tod na usuniecie austenitu szczatkowego po
hartowaniu w celu poprawy twardosci, od-

pornosci na scieranie i stabilnosci wymiaro-
wej czesci. Przyblizony zostat réwniez temat
gtebokiego wymrazania dtugookresowego
DTC, ktéry ma na celu poprawe wtasnosci
mechanicznych oraz struktury materiatu. Do-
datkowo oméwiono i poréwnano dostepne
urzadzenia na rynku do wymrazania w zalez-
nosci od potrzeb klienta (rodzaj wsadu, za-
stosowanie, typ produkgji). Poruszony zostat
réwniez aspekt ekonomiczny dostepnych
rozwigzan bioragc pod uwage ich przeznacze-
nie, konstrukcje oraz koszt.
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In the article the process of sub-zero tre-
atment is described as one of the possible
methods of removing austenite retained in

a component after quenching in order to
achieve better hardness, wear resistance
and dimensional stability. The article also
provides an in depth discussion of the deep
cryogenic treatment (DCT), which improves
mechanical properties and the structure of
a material. Additionally, the authors offer an
overview and comparison of equipment for
sub-zero treatment available on the market,
taking into consideration customer needs
(the type of the feed, usage, methods of pro-
duction). Lastly, the article touches upon the
economic aspects of these solutions depen-

ding on their purpose, structure and costs.

Wprowadzenie

ymagane wtasciwosci eksploatacyjne

elementéw metalowych wykonanych ze
stali, takich jak: narzedzia, fozyska, kota zebate
itp., zalezg przede wszystkim od ich konstruk-
¢ji, technologii wykonania, warunkéw uzycia
i konserwacji. W trakcie produkcji najistot-
niejszym czynnikiem jest obrébka cieplna,
poniewaz w jej trakcie stal otrzymuje swoje
optymalne wtasciwosci. Awarie w trakcie ob-
robki cieplnej i nieprzewidziane wydarzenia
maja istotny wptyw na zywotnos¢ elementéw.
Do tej pory, w potaczeniu z klasycznag obréb-
ka termiczna przeprowadzono rézne badania,
aby zoptymalizowac¢ strukture martenzytyczna

podczas hartowania, szczegodlnie dla wysoko-
stopowych stali.

Obecnie obrébka podzerowa z powodze-
niem jest stosowana do poprawy twardosci
wymiarowej stali hartowane;j.
Gtéwny wplyw ma na to pozbycie sie austeni-

i stabilnosci

tu szczatkowego. Ponadto, podjeto nowe proé-
by zbadania wptywu gtebokiego wymrazania
dtugookresowego (Deep Cryogenic Treatment
- DCT) z zastosowaniem bardzo niskich tempe-
ratur, bliskich punktu wrzenia ciektego azotu
lub helu w odpowiednim okresie czasu. Celem
gtebokiej obrébki kriogenicznej jest stworzenie
dodatkowych przemian strukturalnych i stanu
naprezen whasnych w materiale, z naciskiem na
zoptymalizowanie wtasnosci tribologicznych.
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Obrébka kriogeniczna - sposdob na usuniecie
austenitu szczatkowego oraz poprawe wia-
snosci tribologicznych narzedzi

1. Powstanie austenitu szczatkowego

Celem hartowania stali weglowych jest ich
schtodzenie po austenityzacji i przeksztatcenie
austenitu w strukture martenzytyczng. W czasie
chtodzenia struktura regularna przestrzennie
centrowana przeksztatca sie w strukture tetra-
gonalng przestrzennie centrowana. Regularna
struktura ferrytu nie jest w stanie rozpusci¢ za-
wartosci wegla, dlatego wegiel zostaje wtraco-
ny w zdeformowang tetragonalnie siatke mar-
tenzytu. Temperatura austenityzacji i zawartos¢
wegla determinujg temperature poczatkowa
martenzytu Ms, przy ktérej rozpoczyna sie po-
wstawanie martenzytu w procesie chtodzenia,
a takze temperature koncowa martenzytu Mf,
przy ktorej przemiana sie zatrzymuje.
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Rysunek 1. Temperatura poczatku i kofica przemiany martenzytycz-
nej.

Przy zawartosci wegla niemal 0,5%, tempera-
tura koncowa martenzytu Mf osigga temperatu-
re pokojowa, wiec transformacja martenzytu nie
zostaje w petni zakoriczona. W takim przypadku
tworzy sie austenit szczatkowy (10% do 30%).
Zawartos$¢ struktury twardego mar miekkiego
austenitu szczatkowego w osnowie martenzy-
tycznej wptywa na zywotnos¢ stali, szczegdlnie
z powodu niekontrolowanej przemiany auste-
nitu szczatkowego w martenzyt. Nie nalezy réw-
niez zapominag, ze niekontrolowane zmiany ob-
jetosci powoduja brak stabilnosci wymiarowej
obrobionych cieplnie elementéw co prowadzi
do zaburzen odbiorowych i eksploatacyjnych.

Usuniecie austenitu szczatkowego

Austenit szczatkowy jest jednag z gtéwnych
przyczyn awarii narzedzi, szczegélnie w przy-
padku narzedzi do obrébki plastycznej na zim-

www.industrialfurnaces.

Y

no i narzedzi ze stali szybkotnacej o zawartosci
wegla powyzej 0,8%. Obecnos¢ znacznych ilosci
austenitu szczatkowego powoduje spadek twar-
dosci stali i obnizenie jej odpornosci na Sciera-
nie. W przypadku zmiany z obrébki w wannie
solnej na obrobke prézniowa, kwestia austeni-
tu szczatkowego jest jeszcze bardziej wyrazna,
w wielu przypadkach ze wzgledu na jego zwigk-
szong ilos¢.

W zaleznosci od wiasciwosci stali, austenit
szczatkowy moze zostac usuniety w wielokrot-
nym cyklu odpuszczania z kilkoma etapami
podgrzewania i chtodzenia. Wymagania odno-
$nie czasu obrébki, logistyki i energii sg bardzo
wysokie. Stosowanie obrébki podzerowej jako
sposobu usuwania austenitu szczatkowego sta-
je sie coraz bardziej popularng alternatywa dla
wielokrotnego odpuszczania. W celu unikniecia
stabilizacji austenitu szczatkowego, chtodzenie
powinno odbywac sie zaraz po hartowaniu,
w pofaczeniu z postepujacym po nim odpusz-
czaniem, w efekcie, austenit szczatkowy jest
przeksztatcany niemal w catosci w martenzyt.
Temperatury obrobki podzerowej ustala sie
w zaleznosci od temperatury konca przemiany
martenzytycznej, charakterystycznej dla po-
szczegdblnych gatunkéw stali.

2. Glebokie wymrazanie dlugookresowe
DCT- poprawa zywotnosci narzedzi

Gtebokie wymrazanie dtugookresowe DCT
( Deep Cryogenic Treatment) moze by¢ zdefi-
niowane jako ,Budowanie zmian strukturalnych
i mechanicznych w materiatach poprzez dzia-
tanie gtebszych temperatur kriogenicznych do
-269°C". Jest to odmienny proces od obroébki
kriogenicznej uzywanej do usuwania austenitu
szczatkowego.W ostatnich latach podjeto nowe
préby zbadania wptywu gtebokiego wymraza-
nia dtugookresowego (DCT) na wiasciwosci stali
narzedziowej w bardzo niskich temperaturach.

Celem zastosowania gtebokiego wymrazania
dtugookresowego jest otrzymanie optymalne-
go potaczenia wiasciwosci mechanicznych ta-
kich jak twardo$¢, odpornosc na zuzycie, wytrzy-
matos¢ i odpornosc na pekniecia zmeczeniowe.
Teorie na temat przyczyn efektéw obrobki krio-
genicznej obejmujg niemal kompletna przemia-
ne austenitu szczatkowego w réznorodne formy
morfologiczne martenzytu. Taka przemiana zo-



stata zweryfikowana teoretycznie i potwierdzo-

na eksperymentalnie za pomoca rentgenografii
strukturalnej XRD.

Druga teoria wyjasniajgca zwiekszona twar-
dos$¢ i odpornos¢ na zuzycie w warunkach ni-
skich temperatur, to wytracanie submikrosko-
powych weglikow. Zwigzana jest z tym redukcja
napie¢ wewnetrznych martenzytu, ktéra ma
miejsce w momencie pojawienia sie submikro-
skopowych wytracen weglikow. Redukcja ten-
dencji do mikropeknie¢ wynikajaca ze zmniej-
szonego naprezen wiasnych jest powodem
poprawy kpmpleksu wtasciwosci mechanicz-
nych i mikrostrukturalnych.

Jak uzywac gtebokiego wymrazania dtugo-
okresowego?

Poczatkowo zaktadano, ze DCT mozna osia-
gnac¢ poprzez zanurzanie elementéw stalowych
bezposrednio w ciektym azocie. Taki szok ter-
miczny powodowatby nieporzadane napreze-
nia na powierzchni lub wewnatrz stali. Rdwniez
szybkie chtodzenie nie pozwoli na wystapienie
pewnych zmian w strukturze krystalicznej. Nale-
zy réwniez zauwazy¢, ze DCT nie jest samodziel-
nym rozwigzaniem — proces ten nie moze by¢
analizowany oddzielnie od proceséw obrébki
termicznej i whasciwosci materiatu. Udane zasto-
sowanie DCT wymaga ostroznie zaplanowanej
obrébki z dopasowanymi parametrami harto-
wania i wyzarzania.
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Rysunek 2 Profil temperatury cyklu DCT - gtebokiego wymrazania
dtugookresowego

DCT jest wykorzystywane w ramach procesu
konwencjonalnej obrébki cieplnej poprzez po-
wolne wychtadzanie narzedzia do temperatur
ekstremalnych od -150°C (lub 123K) do -196
°C (lub 77K) / (269°C) i utrzymywanie ich w tej
temperaturze przez dtugi okres czasu, od 8 do
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48 godzin Rys (2). Po schtodzeniu elementy sa
bardzo powoli ogrzewane do temperatury oto-
czenia.

Wptyw na whasciwosci tribologiczne

Jezeli obrobka cieplna zostata przeprowa-
dzona prawidtowo, rézne badania wskazuja, ze
DCT ma wymierny wptyw na wiasciwosci stali
narzedziowej. Proces ten nie pozwala na zakon-
czenie catkowite przemiany austenitu szczat-
kowego, wiec cykl lub cykle hartowania musza
zawsze by¢ przeprowadzane w taki sposéb, aby
przemiana zostata zakoriczona. Pofgczenie DCT
z hartowaniem pozwala na utworzenie mikro-
struktury martenzytu z wiekszg iloscig wtérnych
weglikéw (Rys.2). W przypadku prébek DCT li-
stwy martenzytu sg jeszcze ciensze.

Rysunek 3 Mikrostruktura konwencjonalnej i poddanej DCT stali
narzedziowej 1.2379

3. Urzadzenia kriogeniczne

W celach praktycznego usuwania austenitu
szczatkowego w zaktadach obrébki cieplnej,
zostato stworzonych kilka rodzajow urzadzen
kriogenicznych.

Komory tadowane od géry- Top lid Cham-
bers- ALP

Dobrze izolowane komory z pokrywa sa stan-
dardowym i tanim rozwigzaniem zapewnia-
jacym chtodzenie z temperatury otoczenia do
-180°C. Komory s wykonane ze stali nierdzew-
nej i dostepne w réznych rozmiarach. Ciekty azot
jest wprowadzany bezposrednio do komory.
Specjalnie zaprojektowany system wentylacyj-
ny rozprowadza rownomiernie odparowany gaz
po komorze unikajac bezposredniego kontaktu
z samym wsadem. Dla doktadnej regulacji tem-
peratury, komory zostaty wyposazone w system
kontrolny, aby mozna byto przeprowadza¢ indy-
widualne krzywe chtodzenia/podgrzewania.
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Rysunek 4 Komora Top Lid

Komory z funkcja podgrzewania- ALP

Indywidualne potrzeby obrébki cieplnej do-
tyczacej funkcji podgrzewania czesto wymagaja
komér zbudowanych na zamoéwienie. Zaprojek-
towane komory spetniajg wymagania dotycza-
ce bezpieczenstwa, obstugi wsadu, integracji
z automatycznymi liniami obrobki cieplnej, cy-
klami wyzarzania w wysokich temperaturach
itp. Standardowe wykonanie obejmuje tem-
peratury w zakresie od -140°C do temperatury
pokojowej z mozliwoscig osiagniecia +300°C lub
nawet +600°C.

Rysunek 4 Komora Top Lid

Komory do pracy ciagtej- ALP

W celu ciggtego usuwania austenitu szczat-
kowego chtodnie kriogeniczne moga by¢ zinte-
growane z liniami obrébki cieplnej klienta. Taki
osprzet jest w szczegdlnosci uzywany przy ma-
sowej produkcji elementéw w temperaturach
do-130°C.

Linia wentylatoréw i specjalnie zaprojekto-
wany system doprowadzania ciektego azotu

%

www.industrialfurnaces.pl, www.ppik.pl

zapewnia jednolity rozktad temperatury pota-
czong z szybka wymiang ciepfa. Podstawowe
wymagania BHP s3 zgodne z normami Europej-
skimi i specyfikacjami IMS Grupy Air Liquide.

Rysunek 4 Komora Top Lid
Urzadzenia prézniowe z funkcjg chtodze-

nia- Seco/Warwick

Istnieje réwniez mozliwos¢ dostosowania
pieca prozniowego do obrébki podzerowej.
Przyktadowe urzadzenie moze mieé¢ wymiary
600x600x900 [cm] i pracowaé do temperatury
-180°C (dane od Seco/Warwick).

Poréwnanie dostepnych rozwiagzan

Dobierajac urzadzenie do obrébki ciepl-
nej nalezy mie¢ na uwadze nie tylko aspekty
techniczne ale i réwniez ekonomiczne. Koszt
urzadzenia, zuzycie gazu ciektego oraz energii
elektrycznej ma znaczny wptyw na optacal-
nos$¢ procesu. W celu zminimalizowania tych
kosztow komory s dobierane na podstawie
indywidualnie dobranych parametréw takich
jak: masa wsadu, profil produkcji czy rodzaj za-
tadunku.

Biorgc pod uwage prostg konstrukcje oraz
niewielkie rozmiary, komory fadowane od géry
sg najbardziej popularnym rozwigzaniem. Teo-
retycznie zaktada sie, ze na 1 kg stali/ wsadu
przypada 0,4 kg ciektego azotu. Warunek ten
spetniaja réwniez komory z funkcja podgrzewa-
nia oraz do pracy ciagtej. Dodatkowym atutem
tych urzadzen jest mozliwos¢ ich dzierzawy co
umozliwia unikniecia kosztéw inwestyciji.

Na rynku sg dostepne réwniez piece préznio-
we dostosowane do procesu wymrazania. Ze
wzgledu na izolacje oraz specjalng konstrukcje
pieca, potrzebng do zachowania prézni, dodat-
kowa funkcja wymrazania moze przynosic straty
ciepfa i czesto nie jest uzasadniona ekonomicz-
nie. Proces potrzebuje znaczng ilo$¢ ciepta do
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obnizenia temperatury wewnatrz urzadzenia

oraz ciektego azotu w stosunku do masy wsa-
du. W poréwnaniu do komér dedykowanych
wzrost zuzycia ciektego azotu moze by¢ wiek-
szy o ok. 30%. Bardzo czesto bardziej optacalne
jest rozdzielenie tych dwoch proceséw obrébki
ze wzgledu na czas potrzebny do schtodze-
nia pieca prézniowego, co w znaczny sposob
moze wptynaé na usprawnienie produkgcji. Jest
to jeden z wazniejszych parametrow, zwilaszcza
w hartowniach ustugowych.

Zrédto- ciekly azot LIN

Uzycie ciektego azotu (LIN) jest dobrze znang
i stosowang metoda chtodzenia w wielu sekto-
rach przemystu. Ciekty azot jest produkowany
przemystowo poprzez destylacje frakcyjng cie-
ktego powietrza. W formie ciektej azot moze
by¢ tatwo transportowany i przechowywany
w zbiornikach i pojemnikach prézniowych.
W cisnieniu atmosferycznym punkt wrzenia
ciektego azotu to -196°C. Energia chtodzenia
wygenerowana w czasie produkcji moze zostac
w petni wykorzystana przez klienta, w szczegol-
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nosci energia odparowania cieplnego o warto-
$ci 198,6 kJ/kg jest odpowiednia dla szybkiego
i efektywnego chtodzenia.

4, Wnioski

1. Obrébka podzerowa czesci po hartowaniu
jest jedna z najpopularniejszych metod po-
zbycia sie austenitu szczatkowego w materia-
le, ktéry w znaczny sposéb wptywa na wia-
snosci mechaniczne i strukture stali.

2. W celu poprawy zywotnosci narzedzi,
w ostatnich latach zaczeto badania nad gte-
bokim wymrazaniem dtugookresowym DCT.

3. Dobierajgc urzadzenie do obrébki podzero-
wej, nalezy mie¢ na uwadze nie tylko aspekty
techniczne ale tez ekonomiczne.

4. Ze wzgledu na koszt, zuzycie mediéw oraz
elastycznos¢ sprzety dedykowane (komory
fadowane od géry, komory w funkcjg pod-
grzewania, komory do pracy ciagtej) w wielu
przypadkach sa bardziej optacalnym rozwia-
zaniem niz sprzety przerobione ( np. piec
prézniowy z funkcjg wymrazania).
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