
Ca≥oúÊ operacji hartowania musi
przebiegaÊ w odpowiednich ra-
mach czasowych. Bardzo istotnym

czynnikiem procesu jest szybkoúÊ nagrza-
nia materia≥u a przede wszystkim szybkoúÊ
sch≥adzania. Zbyt wolne sch≥adzanie po-
woduje wydzielanie siÍ cementytu i unie-
moøliwia przemianÍ martenzytycznπ, pod-
czas gdy zbyt szybkie ch≥odzenie powodu-
je powstanie zbyt duøych naprÍøeÒ har-
towniczych, ktÛre mogπ doprowadziÊ do
trwa≥ych odkszta≥ceÒ hartowanego ele-
mentu lub jego pÍkniÍÊ. 

Procesowi hartowania podlegajπ takie
elementy jak: wa≥y silnikÛw okrÍtowych,
≥oøyska, przek≥adnie samochodowe, pod-
zespo≥y düwigÛw, podk≥ady kolejowe jak
rÛwnieø wszelkiego rodzaju narzÍdzia
rÍczne. 

Etapy procesu

Przed hartowaniem, gotowy odlew, np.
wa≥ silnika, dostarczony wczeúniej w sta-
nie surowym, podlega wstÍpnej obrÛbce
mechanicznej na obrabiarkach. NastÍpnie

poprzez system transporterÛw wejúcio-
wych zostaje przeniesiony do pieca wstÍp-
nego podgrzewania, gdzie jest nagrzewany
do temperatury 250oC przez oko≥o 30 mi-
nut. Tak rozgrzany element wÍdruje do
pieca wysokiej temperatury, gdzie podda-
wany jest kolejnemu procesowi podgrza-
nia ñ do temperatury 900-950oC. Proces
ten trwa nieco d≥uøej ñ oko≥o cztery godzi-
ny. Do pieca wysokiej temperatury dopro-
wadzane sπ rÛøne domieszki gazÛw, ktÛre
majπ za zadanie udoskonaliÊ materia≥ har-
towany jak rÛwnieø zadbaÊ o rÛwnomier-
ne roz≥oøenie temperatury wewnπtrz pie-
ca. 

NastÍpnie element poddany zostaje kπ-
pieli olejowej w temperaturze 110oC przez
oko≥o 10 minut. W tym czasie nastÍpuje
w≥aúciwy moment hartowania materia≥u.
Dalej detal trafia poprzez system transpor-
terÛw do myjki, gdzie zostaje oczyszczony
z pozosta≥oúci oleju. Kolejny etap to su-
szarka, gdzie nastÍpuje proces suszenia
w temperaturze do 200oC. Tak umyty
i wysuszony element przekazywany jest
dalej poprzez specjalne tunele ch≥odzπce,
gdzie za poúrednictwem wentylatorÛw zo-
staje sch≥odzony i trafia do obszaru trans-
porterÛw wyjúciowych. NastÍpnie zostaje
przetransportowany do obszaru obrÛbko-
wego w celu ponownej obrÛbki mecha-
nicznej, aby pozbyÊ siÍ ewentualnych po-
zosta≥oúci po procesie hartowania. Po tak
przeprowadzonej operacji element jest juø
gotowy do uøytku.
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Proces hartowania polega na obrÛbce cieplnej materia≥u prowadzπcej do zwiÍkszenia jego
twardoúci i wytrzyma≥oúci, jak rÛwnieø podniesienia granicy plastycznoúci i sprÍøystoúci. Li-
nie do hartowania wymagajπ po≥πczeÒ elektrycznych odpornych na zak≥Ûcenia elektromagne-
tyczne, sprawnych, dok≥adnych i szybkich w dzia≥aniu oraz zdolnych do pracy w ekstremal-
nych warunkach termicznych. Artyku≥ prezentuje wyroby kablowe firmy Lapp Kabel stosowa-
ne w tego typu aplikacjach.

Rys. 1. Skomplikowany i trudny technologicznie proces hartowania metali wymaga stosowania spe-
cjalnych po≥πczeÒ kablowych



Linie technologiczne

Proces hartowania jest doúÊ skompliko-
wany i sk≥ada siÍ z wielu etapÛw. Powo-
duje to, øe linie do tego typu obrÛbki za-
wierajπ duøπ iloúÊ urzπdzeÒ i elementÛw
sk≥adowych, takich jak: transportery, ma-
nipulatory, silniki i napÍdy, piece oraz
wszelkiego rodzaju urzπdzenia zabezpie-
czajπce ñ sensory, detektory, kraÒcÛwki.
Do wszystkich tych miejsc konieczne jest
doprowadzenie zasilania, sterowania oraz
transmitowanie sygna≥Ûw. 

Po≥πczenia w szafie sterowniczej

Centralnym elementem systemu elek-
trycznego jest g≥Ûwna szafa sterownicza.
Wewnπtrz niej umieszczone sπ rÛønego ro-
dzaju styczniki, sterowniki, przekaüniki
ktÛre z regu≥y sπ po≥πczone za pomocπ po-
jedynczych linek H05VK i H07VK. Firma
Lapp Kabel oferuje linki tego typu charak-
teryzujπce siÍ wysokπ giÍtkoúciπ i ≥atwo-
úciπ montaøu jak rÛwnieø szerokπ gamπ
kolorystycznπ oraz duøym wyborem ro-
dzaju opakowaÒ, dostosowanych do po-
trzeb odbiorcy.

Zasilanie i sterowanie

Do zasilania i sterowania urzπdzeÒ moø-
na zastosowaÊ flagowe produkty firmy
Lapp Kabel, czyli ÷lflex Classic 100 lub
110. Przewody te charakteryzujπ siÍ pod-
wyøszonπ giÍtkoúciπ, dobrπ odpornoúciπ
chemicznπ, p≥aszczem zewnÍtrznym na ba-
zie PVC samogasnπcego. NapiÍcia nomi-
nalne pracy wynoszπ 300/500 w przypad-
ku ÷lflex Classic 110 i 450/750 w przy-
padku ÷lflex Classic 100. Wysokie bez-
pieczeÒstwo instalacji uzyskuje siÍ dziÍki
napiÍciu prÛby 4 kV.

Zasilanie silnikÛw, 

kompatybilnoúÊ EMC

W przypadku zasilania silnika poprzez
przemiennik czÍstotliwoúci, tzw. falownik,
konieczne jest zastosowanie przewodÛw
ekranowanych w oplocie z ocynowanych
drutÛw miedzianych, co pozwala na ochro-
nÍ przed emisjπ i wp≥ywem zak≥ÛceÒ elek-
tromagnetycznych. Do takich rozwiπzaÒ
Lapp Kabel oferuje przewody ÷lflex Clas-
sic 100 CY, 110 CY. W celu zapewnienia
kompatybilnoúci elektromagnetycznej
w systemach zasilania producent sugeruje
stosowanie przewodu ÷lflex Servo 2YSL-
CY charakteryzujπcego siÍ podwÛjnym
ekranowaniem øy≥ (ekran miedziany dla
niøszych czÍstotliwoúci do 300 MHz oraz
ekran z folii aluminiowej dla czÍstotliwo-
úci powyøej 300 MHz). PrzewÛd ten moøe
byÊ wykonany w dwÛch wersjach. Standar-
dowej (rys. 2a) ñ z trzema øy≥ami zasilajπ-
cymi i jednπ øy≥π ochronnπ oraz przeüro-
czystym p≥aszczem zewnÍtrznym na bazie
PVC ñ oraz niestandardowej (rys. 2b),
gdzie oprÛcz trzech øy≥ zasilajπcych sπ trzy
øy≥y ochronne, a p≥aszcz zewnÍtrzny wy-
konany jest na bazie czarnego PVC odpor-
nego na UV i warunki atmosferyczne.

Transmisja danych

W zakresie transmisji danych konieczne
jest korzystanie z przewodÛw Lapp Kabel
grupy Unitronic, ktÛra obejmuje duøπ ga-
mÍ produktÛw od wersji Unitronic LiYY
poprzez wersje ekranowane Unitronic
LiYCY, wersje z parami skrÍcanymi Uni-
tronic LiYY i LiYCY (TP). S≥uøπ one do
pod≥πczenia wszelkiego rodzaju czujnikÛw
(np. do kontroli temperatury pracy silnika),
jak rÛwnieø prowadzenia sygna≥Ûw analo-
gowych karty wejúciowej termoelementu.
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Rys. 2. PrzewÛd ÷lflex Servo 2YSLCY:
a ñ z p≥aszczem przezroczystym,
b ñ z p≥aszczem na bazie czarnego PVC

a)

b)

Rys. 3. PrzewÛd do aplikacji ruchomych ñ ÷lflex Robot 900 DP

Rys. 4. Przewody silikonowe ÷lflex Heat 180 SIHF
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OsprzÍt zabezpieczajπcy

W miejscach wejúcia przewodÛw do
szafy, dla zabezpieczenia po≥πczenia sto-
sowane sπ d≥awnice kablowe. Firma Lapp
Kabel oferuje szerokπ gamÍ d≥awnic z po-
liamidu lub mosiπdzu niklowanego,
z gwintami metrycznymi lub PG. Wszyst-
kie posiadajπ stopieÒ ochrony IP68, spe-
cjalny system antywibracyjny oraz bardzo
szeroki i p≥ynny zakres d≥awienia.

Aplikacje ruchome

W miejscach pracy ruchomych elemen-
tÛw maszyn i urzπdzeÒ, takich jak trans-
portery, manipulatory i roboty, bardzo
istotna jest rÛwnieø wysoka giÍtkoúÊ prze-
wodÛw. O ile w normalnych warunkach
giÍtkoúÊ klasy 5 jest wystarczajπca,
w przypadku wspÛ≥pracy z robotami ko-
nieczna jest giÍtkoúÊ klasy co najmniej 6.
Klasa giÍtkoúci mÛwi o tym, z ilu pojedyn-
czych drucikÛw sk≥ada siÍ kaøda øy≥a prze-
wodu. Przewody, ktÛre znajdujπ szczegÛl-
ne zastosowanie w liniach automatycznych
to produkty z grupy FD (for driving ñ do
ruchu). W takich warunkach, a zw≥aszcza
w prowadnicach ≥aÒcuchowych moøna
wykorzystywaÊ przewody ÷lflex FD Clas-
sic 810 lub ekranowany ÷lflex FD Classic
810 CY (o minimalnych promieniach giÍ-
cia 7,5 x úrednica dla po≥πczeÒ ruchomych
i 4 x úrednica przewodu dla po≥πczeÒ nie-
ruchomych). Jeøeli dodatkowo oczekuje
siÍ od przewodu wysokiej odpornoúci na
úcieranie i jeszcze mniejszego promienia
giÍcia, konieczne jest zastosowanie prze-
wodÛw w izolacji zewnÍtrznej poliureta-
nowej ÷lflex FD 855P (minimalny pro-
mieÒ giÍcia 5 x úrednica przewodu dla po-
≥πczeÒ ruchomych).

W miejscach o szczegÛlnie ekstremal-
nych warunkach, czyli na ruchomych / ob-
rotowych ramionach robotÛw, gdzie wy-

stÍpuje zarÛwno zginanie jak i niszczπce
skrÍcanie, zaleca siÍ uøywanie przewodÛw
klasy Robot. ÷lflex Robot 900 P to spe-
cjalnie zaprojektowana konstrukcja, ktÛra
jest w stanie wytrzymaÊ zarÛwno zginanie
jak i skrÍcanie wzd≥uøne nawet o kπt ±360o

na d≥ugoúci 1 m.

Wysokie temperatury

Tam gdzie panuje podwyøszona tempe-
ratura pracy, szczegÛlnie w miejscach
w pobliøu piecÛw grzewczych, do zasila-
nia grza≥ek i sterowania regulatorami tem-
peratury konieczne jest uøycie przewodÛw
o podwyøszonej odpornoúci termicznej.
Do tej grupy naleøπ przewody silikonowe
÷lflex Heat 180 SIHF (rys. 4). Charaktery-
zujπ siÍ one pracπ w bardzo szerokim za-
kresie temperatur: -50 do +180oC. OprÛcz
tego ich bardzo wysoka giÍtkoúÊ u≥atwia
instalacjÍ w ograniczonej przestrzeni. Bez-
halogenowa i samogasnπca pow≥oka ze-
wnÍtrzna przewodu ogranicza gÍstoúÊ dy-
mÛw podczas poøaru. Przewody silikono-
we sπ rÛwnieø odporne na wiÍkszoúÊ ole-
jÛw, alkoholi, t≥uszczy roúlinnych i zwie-
rzÍcych oraz rÛøne chemikalia, co posze-
rza zakres ich zastosowaÒ.

Jeúli konieczne jest uøycie przewodÛw si-
likonowych o podwyøszonych parametrach
wytrzyma≥oúciowych pod wzglÍdem me-
chanicznym, Lapp Kabel oferuje przewody
z ekranem z ocynowanych drutÛw miedzia-
nych, z oplotem ze specjalnej taúmy plasti-
kowej, ÷lflex Heat 180 EWKW C lub
z oplotem z oksydowanych drutÛw stalo-
wych i obwojem z w≥Ûkna szklanego
ñ ÷lflex Heat 180 GLS.

W przypadku stosowania czujnikÛw ty-
pu termopara stosowane sπ przewody
kompensacyjne do transmisji pomiarÛw
temperatury. W zaleønoúci od zakresu tem-
peratur wykorzystuje siÍ przewody w izo-

lacji PVC, silikonowej lub w≥Ûkna szkla-
nego. Typ termopary determinuje budowÍ
øy≥y (stop) przewodu kompensacyjnego,
np. FE/CuNi, NiCr/Ni lub PtRh/Pt, jak
rÛwnieø kod identyfikacji øy≥y (wed≥ug
DIN 43710 lub IEC 60584). W tym obsza-
rze Lapp Kabel rÛwnieø dysponuje szero-
kπ gamπ produktÛw.

Komunikacja sieciowa

W celu zsynchronizowania komunikacji
pomiÍdzy liniπ do hartowania a innymi li-
niami w ciπgu produkcyjnym, jak rÛwnieø
do komunikacji miÍdzy sterownikami wy-
korzystywana jest sieÊ Profibus. Tego typu
protoko≥y transmisji wymagajπ stosowania
specjalnych, dedykowanych do danej sieci
przewodÛw elektrycznych. Przyk≥adem
moøe byÊ seria Unitronic Bus (rys. 5), za-
wierajπca kilka rodzajÛw przewodÛw prze-
znaczonych do pracy w odmiennych wa-
runkach. Wszystkie majπ parametry spe-
cyficzne dla wymagaÒ Profibus (impedan-
cja falowa, pojemnoúÊ robocza, kolorysty-
ka øy≥), rÛøni je natomiast klasa giÍtkoúci
øy≥ i materia≥ izolacji zewnÍtrznej. W oma-
wianym przypadku zastosowano przewÛd
dla instalacji nieruchomej w wersji druto-
wej Unitronic Bus PB. 

Dla zapewnienia w pe≥ni automatyczne-
go sterowania, na linii produkcyjnej posta-
nowiono zastosowaÊ przewody do sieci
Fast Ethernet, jak np. Etherline CAT. 5E.
Odpowiadajπ one za komunikacjÍ pomiÍ-
dzy pulpitami sterowniczymi zdalnego
monitorowania cyklu produkcyjnego. Po-
zwala to na ciπg≥y nadzÛr nad produkcjπ,
zbieranie wszelkich parametrÛw pracy,
szybkπ eliminacjÍ powsta≥ych b≥ÍdÛw oraz
na zapobieganie moøliwym awariom.
Przewody Etherline firmy Lapp Kabel wy-
stÍpujπ w duøej liczbie typÛw, w zaleøno-
úci od rodzaju aplikacji.

Krzysztof Kowarski

Autor jest pracownikiem 

firmy Lapp Kabel
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Rys. 5. Przewody Lapp Kabel z grupy Unitronic Bus PB

Rys. 6. Przewody komunikacyjne: Etherline P PIMF CAT. 7 i Etherline H PIMF CAT. 7

Lapp Kabel Sp. z o.o.
ul. Wroc≥awska 33 d
D≥ugo≥Íka 55-095 MirkÛw

tel. (71) 330 63 00
fax (71) 330 63 06

e-mail: info@lapppolska.pl
www.lapppolska.pl


