DINA\GENT

Beograd,

Save Maskovicéa 3
011/397-3939
office@dinagent.com
www.dinagent.com

Paul Heilmann

TERMICKA OBRADA U VAKUUMU

SA KONVEKTIVNIM ZAGREVANJEM
| KALJENJEM U STRUJI GASA POD VISOKIM PRITISKOM

IZLAGANJE SA STRUCNOG SKUPA

TERMICKA OBRADA U VAKUUMU
BEOGRAD, 1.i 2. oktobar 1996

u organizaciji:

DINAGENT d.o.0., Beograd
i

ALD Vakuum Technologies,
Hanau, SR NEMACKA




Paul Heilmann:

TERMICKA OBRADA U VAKUUMU
SA KONVEKTIVNIM ZAGREVANJEM
| KALJENJEM U STRUJI GASA POD VISOKIM PRITISKOM

TermiCka obrada visokolegiranih &elika i drugih materijala u vakuumu se primenjuje sve vise i sve
uspesnije. Zagrevanje se vrsi u vakuumu a kaljenje se izvodi pomocu azota pod pritiskom od 6 bar.

Konkurencija i zahtevi trziSta sa kojima se susre¢u proizvodjaci vakuumskih peci imaju za posledice
stalni razvoj i inovativno prosirivanje moguénosti primene termi¢ke obrade u vakuumu, kao na
primer:

Konvektivno zagrevanje do 850°C u zastitnom gasu pod pritiskom do 3 bar. Kaljenje u struji
helijuma (He), vodonika (H,), azota (N,) ili njihovih mesavina pod visokim pritiskom i do 40
bar.

Visoki zahtevi koji se postavljaju pred termi¢ku obradu u vakuumu traze i od vakuumslih peéi visoku
efikasnost:

Tabela 1. Zahtevi pred savremenim vakumskim pec¢ima

Zahtevi Efikasna vakuumska pe¢ omogucuje
. - Ravnomerno zagrevanije;
Sto manje deformacija - ravnomeran raspored temperature u komori;

- ravnomerno kaljenje.

- Varijabilnu brzinu hladjenja;

- efikasno hladjenje;

- skrac¢enje radnog ciklusa;

- konvektivno zagrevanje.

- Standardizovan koncept;

- upotrebu proverenih delova i meterijala;

- Ciste povrSine obradjenih radnih komada;
- pouzdanu reprodukciju procesa;

- jednostavno rukovanje;

- robustnu konstrukciju.

- Modularnu konstrukciju;

- solidnu, &vrstu konstrukciju;

- olak§ano odrzavanje;

- konkurentnost.

- Odsustvo Stetnih materija;

- odsustvo Stetnih isparenja;

- da nema materijala sa obaveznom kontrolom odlaganja;
- laku integraciju u proces proizvodnje.

Ekonomic¢nost

Pouzdanost u radu

Povoljne cene

Zastita okoline

Ovo izlaganje obradjuje prednosti primene konvektivhog zagrevanja i kaljenja gasom pod visokim
pritiskom a dopunjeno je i nekim iskustvima i podacima iz prakse.

KONVEKTIVNO ZAGREVANJE

Prenos toplote u vakuumu se vrsi zrac¢enjem. Ovaj prenos je, medjutim, primetan i efikasn tek na
temperaturama iznad 500 do 600 °C. Da bi se i na niZim temperaturama (tamno zraéenje)
zagrevanije vrsilo ravnhomerno i brzo, upotrebljava se za konvektivni prenos toplote zastitni gas.

Strujanje zastitnog gasa se vrsi od grejaca ka Sarzi koja se greje. Za ravhomerno i brzo konvektivno
zagrevanje neophodno je da radna komora bude zaptivena, tako da gas ne izlazi iz nje, kao i
toplotno dobro izolovana.

Nota bene: Uprkos Cinjenici da rad potiCe iz prve polovine 90-tih godina, verujemo da je njegov
najveci deo i danas aktuelan i zbog preglednosti vredan paznje (prim. DINAGENT-a)



Slika 1. prikazuje prednosti konvektivnog zagrevanja. Kao radni komad upotrebljen je jedan cilin-
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driéni komad prec¢nika 105 mm koji je
zagrevan na 700 °C u vakuumu
(zracenjem) i u zastitnom gasu
(konvekcijom). U oba slucaja bila je
programirana ista brzina zagrevanja.

Slika 1: Prednosti konvektivhog
zagrevanja

Zracenje najpre vrlo brzo zagreva
regulacioni termoelement vakuumske
peci pa zatim povrsinu radnog
komada. Jezgro se, medjutim,
zagreva znatno sporije. Nakon
kratkog vremena nastaje znacajna
razlika izmedju temperatura povrsine i
jezgra. Nakon 15 min ta razlika u
temperaturi iznosi vise od 250 °C.

Nasuprot tome, u prisustvu zastitnog
gasa u unutrasnjosti peéi konvektivho
zagrevanje regulacionog termo-
elementa i povrsine radnog komada
se vrSi sporije. Jezgro se zagreva uz
neznatnu razliku u temperaturi u
odnosu na povrsinu komada. Nakon
15 min ta temperaturna razlika izinosi
manje od 100 °C.

Razli¢ito je i vreme potrebno da se

dostigne programirana temperatura
(700 °C). Sa zracenjem je potrebno
120 min. a u zastithom gasu 90 min.

Slika 2: Uporedjenje temperature
jezgra u sluéaju zagrevanja kon-
vekcijom i zracenjem u vakuumu

Konvektivnim zagrevanjem se, usled
ravhomernog zagrevanja, bolje
uklanjaju i ve¢ postojeci unutrasnji
naponi u radnom komadu (nastali
prilikom proizvodnje Celika/polu-
fabrikata i obrade skidanjem
strugotine/deformacijama). To je,
opet, pretpostavka za smanjivanje
deformisanja pri termickoj obradi

Takodje, i dijagram na slici 2 pokazuje
relacije izmedju zagrevanja u
vakuumu i zagrevanja konvekcijom za
radne komade raznih dimenzija.

PREDNOSTI KONVEKTIVNOG
ZAGREVANJA SU:

Ravnomerno zagrevanje $to je
predpostavka za smanjenje
deformisanja pri termic¢koj obradi.

Kracée vreme zagrevanja Cime se
skracuje i vreme radnog ciklusa.



Ravnomerniji raspored temperature radnog komada u podrugju tamnog zragenja.

Veca gustina radnih komada u Sarzi, ¢ime se povecava kapacitet termicke obrade.

Mogucnost vrSenja i zarenja i napustanja u vakuumskoj peci, ¢ime se postize fleksibilnije i
ekonomiénije iskoristenje inace investiciono skupih vakuumskih peci.

Tabela 2. Uporedjenje koeficijenta prenosa

toplote raznih medijuma za kaljenje.

Koef. prenosa toplote

Medijum za kaljenje WimZ2K
Gas, bez mesanja
(N2, 1000 mbar) 100 - 150
Gas (nadpritisak, velika 30
brzina strujanja)
Sono kupatilo
(550 °C) 350 - 450
VrtloZno kupatilo
(Prema temperaturi) 400 - 500
Hladjenje gasom
pod visokim pritiskom 1.000
Ulje, bez mesanja
(20 - 80 °C) 1.000 - 1.500
Ulje, sa meSanjem
(20 - 80 °C) 1.800 - 2.200
Voda
(15 - 25 °C) 3.000 - 3.500
Q/Q, 40
35 Koeficijenat
prenosa
30 toplote o
kao funkcija
e pritiska i

brzine
strujanja
gasa.

2,0

KALJENJE GASOM POD
VISOKIM PRITISKOM

Inace jednostavna, za okolinu
povoljna i ekonomi¢na vakuumska
termicka obrada sa gasnim
kaljenjem u azotu (N,) pod pritiskom
do 6 bar, ima i svojih ograni¢enja u
upotrebi. Ona poti¢u od kaljivosti
Celika sa niskim sadrzajem
legirajucih elemenata, dimenzija
radnog komada, veli€ine Sarze i
kombinacija ovih faktora.

Intenzitet hladjenja se moze iskazati
koeficijentom prenosa toplote
izrazenim u W/m?K.

U tabeli 2. su prikazane vrednosti
koeficijenta prenosa toplote za
razliite medijume u kojima se vrsi
kaljenje.

Intenzitet hladjenja u azotu (N,) pod
pritiskom od 6 bar i velikom brzinom
strujanja gasa (60 do 80 m/sec)
iznosi cca 300 do 450 W/m’K. Da bi
se ova vrednost povecala neop-
hodno je povecati pritisak i brzinu
strujanja (vidi dijagram na sl. 3.)

Slika 3.: Koeficijenat prenosa
Toplote kao funkcija pritiska i
brzine gasa.

Veoma je teSko u vakuumskoj peci
znacajnije povecavati brzinu
strujanja gasa za kaljenje. Mnogo
je jednostavnije povecati pritisak.
Doduse, za to je potrebno da
posuda, ventili i pojedini
konstruktivni delovi pod pritiskom
budu u svemu izvedeni u skladu sa
nacionalnim propisima koji vaze za
sudove pod pritiskom.

Dodatno, ako se posmatraju fizicke
osobine gasova koji dolaze u obzir
za kaljenje (Tabela 3.), uocljive su

prednosti lakih gasova, kao $to su helijum i vodonik, u poredjenju sa argonom i azotom.
Eksperimenti sa helijumom su dali ubedljive rezultate koji su prikazani u dijagramu na slici 4. Ako
se kaljenju azotom pod pritiskom od 6 bar dodeli vrednost 1 za koeficijenat prelaska toplote i
potrebnu snagu ventilatora za mesanje gasa, upotrebom helijuma se vec i sa pritiskom od 6 bar
postize poboljsanje koeficijenta prelaska toplote za 40 % a da pri tome snaga motora za mesSanje
gasa iznosi svega 10 %. Ako se pritisak azota poveca na 10 bar, uo€ava se i odgovarajuce
povecanje koeficijenta prelaska toplote za oko 35%. Probe sa helijumom pod



Tabela 3. Fizicke osobine gasova za kaljenje
(gas na 20°C i 1 bar)

Gas Argon Azot
Hem. simbol Ar N,
Gust. na 15 °C, 1 bar (kg/m°) 1,668 1,170
Odnos prema gustini vazduha 1,379 0,967
Molska masa 39,94 28,0
Spec. topl. kapacitet, Cp (kJ/kgK) 0,52 1,041
Topl. provodn. (W/mK x 10%) 177 259
Dinamicki viskozitet (Ns/m? x 10°) 22,6 17,74

Helijum Vodonik
He H2
0,167 0,0841
0,138 0,0695
4,0026 2,0158
5,1931 14,3
1.500 1.869
19,68 8,92

Uticaj vrste gasa na koeficijenat
prenosa toplote i potrebnu snagu ventilatora

3.5 r—— He

ar "
25+

2t Na

He

1.6+ Nz

1+
0.5l_ .

| ) m

6 bar 10 bar 6 bar 20 bar

0 Koef. prenosa toplote B Snaga ventilatora

Intenzitet hladjenja raznim gasovima
u zavisnosti od pritiska

Koef. prenosa toplote x 1000 [W/m?2 K]

!

~Argon -=-Azot -e-Heljum --Vodonik | -

0O W 20 30 40 B0 60 7O 80 80 100
Pritisak [bar]
Cilindr. komad, popreéno strujanje  w =20m/s, Tgas = 200°C

Slika 4.: Uticaj vrste gasa na
koeficijenat prenosa toplote i
potrebnu snagu ventilatora
za mesanje gasa.

pritiskom od 20 bar ukazuju da
se tako postiZze povecanje
koeficijenta prelaska toplote za
preko 300% uz snagu motora
ventilatora koja iznosi svega
40% od one za azot od 6 bar.

Dijagrami na slikama 5. i 6.
pokazuju vrednosti koeficijenta
prenosa toplote, odredjene u
praksi, proracunate i ekstra-
polirane, za razne gasove pod
pritiskom do 40 bar.

Slika 5.: Intenzitet hladjenja
pojedinim gasovima u zavis-
nosti od njihovog pritiska

Ako se uporede koeficijenti
prenosa toplote za razne
medijume, prikazani u tabeli 3.,
sa vrednostima za helijum i
vodonik, vidi se da je hladjenje
helijumom pod pritiskom od 20
bar, odn. vodonikom pod
pritiskom od 40 bar ve¢ skoro
isto tako brzo kao i hladjenje
uljem, odn. vodom

Probne osovinice od &elika
x210Cr12 (W.Nr. 1.2080 po
DIN) se mogu kaliti azotom pod
pritiskom od 6 bar na tvrdo¢u od
65 Hrc (a najvise do 67 HRc) do
pre€nika od cca 100 mm.



Hladjenje jezgra celi€nog cilindra pre¢nika 40 mm
u zavisnosti od rashladnog medijuma
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Slika 6.: Hladenje jezgra
osovinice pre¢nika 40
mm u zavisnosti od
medijuma za kaljenje.

Osovinice i drugi radni
komadi vecih popre€nih
preseka danas jo$ uvek
zahtevaju kaljenje u
uljnom kupatilu.

Upotrebom helijuma pod
pritiskom od 20 bar mogu-
¢e je kaljenje na tvrdoc¢u
od 66 HRc u povrsinskom
sloju i probnih osovinica
od istog materijala
prec¢nika do 200 mm. (Vidi
sliku 9.)

Slika 7.: Uporedenje
hladenja azotom (N,),

6 bara i helijumom (He),
20 bara

Eksperiment je izveden
kaljenjem u vakuumskoj
pec¢i VKSQ 60-60-90

Materijal: W.Nr. 1.2080,
razli€itih pre€nika

Temperatura
kaljenja: 970 °C



Uporedjenje kaljenja u ulju i u gasu pod visokim pritiskom
nakon cementacije

TVRDOCA HV1 MATERIJAL 16MnCr5
Slika 8.:
1000 : ——

— : TS T Uporedenje

[ kaljenja u ulju i
gasu pod visokim
pritiskom nakon
cementacije
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Ukoliko su Celici za
cementaciju, kao sto
su 16MnCr5 i
21NiCrMo2, bili
podvrgnuti gasnoj ili
plazma-cementaciji
na njima se
0 kaljenjem gasom
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 pod visokim
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PREDNOSTI KALJENJA GASOM POD VISOKIM PRITISKOM

- Brzo hladjenje: omogucéava kaljenje Sire lepeze raznih vrsta Celika kao i komada sa ve¢im
dimenzijama i presekom

- MoZe se odustati od uptrebe te€nih medijuma za kaljenje i onih Stetnih po okolinu.
- Otpada dodatni proces ¢iS¢enja radnih komada kao i prec¢iS¢avanje medijuma za &iS¢enje

- Veéa gustina punjenja komore za zagrevanije, iz ega proizilaze veca tezina Sarzi i veéi
kapacitet termicke obrade.

- Ravnomernije hladjenje, $to je predpostavka za termi¢ku obradu sa manjim deformacijama.

- Jednostavno programiranje optiminog intenziteta hladjenja pomocu razli€itih pritisaka gasa.



- Na ovaj nacin je prvi put moguce popuniti prazninu u intenzitetu hladjenja izmedju klasi€nog
gasnog kaljenja (azot, 6 bara) i kaljenja u ulju. U praksi to znadi da se hladjenje gasom moze vrsiti
brZze no do sada, da bi se dobila Zeljena tvrdoc¢a/Cvrstocéa i struktura, ali sporije no u ulju, da bi se
minimizirale deformacije.

- Ravonomerna tvrdoc¢a svih radnih komada od istog materijala unutar jedne iste Sarze, ¢ak i u
slu€aju radnih komada razli€itih dimenzija (odnos dimenzija radnih komada 1: 10 do 50 mm, 1:5
do 150 mm).

- Kaljenje €elika za cementaciju posle gasne i plazme-cementacije. Plazma-cementacija sa
kaljenjem gasom pod visokim pritiskom je jedna nova metoda termi¢ke obrade sa velikim
tehnoloskim prednostima. To su: apsorbcija ugljenika bez pojave oksidacije ivicnih zona,
raCunarska kontrola procesa apsorpcije ugljenika impulsnim plazma postupkom bez pojave karbida,
kaljenje sa malo deformacija bez Stetnog dejstva na okolinu jer nema oslobadjanja Stetnih otpadnih
gasova niti se koristi ulje za kaljenje.

KALJENJE U HELIJUMU (He)

Helijum je jedan od plemenitih tj. inertnih gasova, kao i argon, i hemijski je neutralan. Njegove
fiziCke karakteristike navedene su u tabeli 3.

Jedini nedostatak ovog, inaCe idealnog gasa za kaljenje, jeste njegova cena. Da bi upotreba
helijuma bila ekonomi¢na
potrebno je instalirati i

X}—=sp—  He - Postr. za reciklazu helijuma postrojenje za njegovu
{He) iy He - Recycling reciklazu. Jedno takvo
Efi nga ol e E>ostr01er_1]e je pr!kazano
Pressure Sematski na slici 9.
Reducer

Slika 9.: Postrojenje za
Vakuumska pe¢ reciklazu helijuma

Boce sa helijumom
Vacuum Furnace

Helium bottles
Tako je moguce upotrebiti
helijum do 50 puta pre
nego $to mora biti poslat
na prec¢iSc¢avanje kod
isporucioca gasa. Pod tim
uslovima i prodajna cena
gasa Ce biti smanjena.
s Buduéi da se helijum iz
pec¢i pumpa u postrojenje
za recikliranje pod pritis-
kom do samo 1,5 bar, gubici helijuma u svakom radnom ciklusu iznose priblzno 150 % od
zapremine peci.

Cena helijuma prema azotu stoji u proporciji 10 : 1.

Ako se za primer uzme jedna vakuumska pe¢ zapremine 5 m?, ako je pritisak na kome se vrSi
gasno kaljenje 20 bara i posmatrani period je 50 radnih ciklusa, dolazi se do sledecih uporednih
troSkova gasa za kaljenje za helijum odnosno azot:

1. Helijum (He)

Gubici po ciklusu: 1,5 x zapremina peci = 75m?
Ukupno za 50 ciklusa: 50 x 7,5 = 375 m°
Faktor odnosa cena 10:1: 375 m3 x 10 = 3.750 m®
Pocetno punjenje sistema helijumom: 50 m® x 20 bar = 1.000 m®
Faktor ukupnih troskova za helijum = 4.750



Azot (Nz)

Gubici po ciklusu: 5 m° x 20 bar = 100 m®
Ukupno za 50 ciklusa: 50 x 100 m* = 5.000m°
Faktor odnosa cena 10:1: 5.000 m® x 1 = 5.000 m*
Pocetno punjenje sistema helijumom: -

Faktor ukupnih troSkova za azot = 5.000

Uporedijenje investicionih troSkova za vakuumsku pe¢ sa hladjenjem gasom pod visokim pritiskom
sa investicionim troSkovima za sli€¢nu vakuumsku pe¢ ali sa integrisanim uljnim kupatilom daje
sledecu sliku:

Vakuumska pe¢ sa hladjenjem gasom/uljem =100 %
Odgovaraju¢a masina za pranje posle kaljenja = 30%
Ukupno: =130 %
Vakuumska pec¢ sa hladjenjem helijumom pod pritiskom 20 bar = 70%
Postrojenje za reciklazu helijuma = 20%
Ukupno: = 95%

Ako se uzmu u obzir uz navedene €inioce jos i tehnoloSke i ekoloSke prednosti vidi se da je gasno
kaljenje heljumom pod visokim pritiskom jedna interesantna i ekonomicna alternativa kaljenju u ulju.

KALJENJE VODONIKOM (H)

Vodonik (H,) ima fiziCke osobine povoljnije za kaljenje (Tabela 3.) i uogljivo je jeftiniji od helijuma
(faktor troSkova 2). Vodonikom se pri istom pritisku postize brze hladjenje nego helijumom.

Nedostatak vodonika je §to on sa kiseonikom (O, ) gradi eksplozivnu gasnu smesSu (praskavac,
preko 5% O, u vodoniku). Da bi se iskljucila moguénost pojave ekspolozije mora se iskljuditi
mogucnost da vodonik dode u dodir sa kiseonikom i izvorom toplote dovoljnim za paljenje smese.

Na danasnjem stepenu razvoja tehnike sudova pod vakuumom odn. pritiskom, moguce je lako
spreciti prodor kiseonika iz vazduha u vakuumsku pe¢. Stepen zaptivenosti vakumskih pec¢i je takav
da je isklju¢eno da koncentracija kiseonika za vreme termicke obrade predje 5%.

Za vreme ciklusa termicke obrade kontroliSe se sadrzaj O, mernim instrumentima. Pri dostizanju
grani¢ne vredosti, koja se jo$ uvek nalazi ispod kriti€cne koncentracije od 5% kiseonika, automatski
se ukljuCuje jedan sigurnosni program koji spre€ava pojavu praskavog gasa.

Instaliranje i pogonski rad vakuumskih peci za kaljenje vodonikom pod pritiskom mora se izvoditi u
skladu sa danas vaze¢im normama i propisima. Zakonski propisi se u tom smislu razlikuju od
zemlje do zemlje.

Ekspermentalna kaljenja vodonikom pokazuju da se upotrebom vodonika umesto helijuma uz isti
pritisak mogu posti¢i pobolj$anja od ca. 10 — 20 % (dijagrami na slikama 5. i 6.). Ispitivanja su
nedvosmisleno pokazala da vodonik kao gas za kaljenje ne prouzrokuje vodoniénu krtost u
okaljenom celiku.



Trenutno je u proizvodnji i probnom radu jedna vakuumska pe¢ za kaljenje vodonikom pod
pritiskom od 20 bar, a o rezultatima proba ¢emo izvestiti naknadno.

Ako u buduénosti od strane proizvodaca opreme i stru€njaka za termi¢ku obradu vodonik bude

prihvaéen kao gas za hladjenje prilikom kaljenja, uz svo respektovanje sigurnosnih aspekata,
termicka obrada u vakuumskim pec¢ima ¢e sigurno jo$ intenzivnije zamenijivati klasi€éne postupke.

SIMULACIJA TOPLOG KUPATILA

Kontinualno kaljenje sa velikim intenzitetom hladjenje (tkzv. strmo kaljenje) stvara opasnost od

nastajanja prslina i
Simulacija ciklusa termicke obrade deformacija. Ovi

problemi se pojavljuju
narocito kod radnih
komada i alata sa velikim
presecima, kao Sto su

Max. pritisak gasa ) .. .
. 4 razni kalupi i matrice.

Temperatura jezgra

Temperatura

No, izotermno kaljenje,
inaCe poznato iz
Tacke: Min. pritisak gasa tehnologije termicke

“Ventilator sporo” .
* Konvektivio | g Kraj obrade u sonim

zagrevanje” . - simulacije  |zpagd M, kupatilima, se moze
M, M, izvoditi i u termickoj
obradi u vakuumu.

Vreme

Temperatura povrsine

Slika 10.: Simulacija

toplog kupatila.

Dijagram na slici 10. prikazuje krivulju vreme/temperatura u jednoj simulaciji toplog kupatila. Pre
svega, mora se uzeti u obzir temperatura martenitizacije ¢elika koji se obradjuje. Prema tome se
programira i temperatura toplog kupatila.

Po pravilu, temperatura kupatila lezi u podruc¢ju u kome nema transformacija strukture i moze se
odrediti na osnovu ttt-krive za datu vrstu Celika. Kod visoko legiranih alatnih €elika bira se

temperatura toplog kupatila od oko 550 °C a kod legiranih alatnih &elika ¢ija je temperatura kaljenja
<900 °C od 180 - 200 °C.

Za prikazanu simulaciju upotrebljen je referentni radni komad ¢ije su dimenzije uporedive sa
najvec¢im poprecnim presekom stvarnih radnih komada na kojima ¢e se vrSiti termi¢ka obrada i u
njega su, u pomoénim rupama, ugradena 2 termoelementa, jedan u rupi izbuSenoj do samog jezgra
a drugi u rupi blizu povrsine, u dubini od ca. 5 mm.

Zatim sledi unapred programirana termicka obrada. Kad se u referentnom radnom komadu i u
jezgru dostigne temperatura austenitizacije (temperatura kaljenja) pristupa se gasenju.

Pri tome, najpre se krece sa najviSim pritiskom i najbrzim obrtanjem ventilatora za meSanje gasa da
bi se obezbedilo $to manje izlu€ivanje karbida i sprecila pojava perlitne strukture. Dobijaju se dve
razli¢ite krive hladjenja. Jedna strma (kriva 1) nastala od termoelementa iz povrSinske zone, i druga
manje strma (kriva 2), nastala od termoelementa u jezgru radnog komada.

Kad se kriva 1 pribliZi temperaturi simuliranog kupatila, najpre se smanjuje pritisak gasa za
hladjenje a potom i broj obrtaja ventilatora za meSanje tog gasa. Na taj nacin se smanjuje intenzitet
hladjenja i obe krive postaju manje strme i priblizavaju se jedna drugoj (Slika 10.).

No, i tako smanjeni intenzitet hladjenja je ¢esto jos uvek previsok za jezgro radnog komada u kome
je jos uvek preostalo dosta toplote i koje zadrzava poviSenu temperaturu. Da bi se postiglo
postepeno i kontrolisano izjedna¢avanje temperature jezgra i povrSine radnog komada, u ovoj fazi
rada se pribegava dodatnom konvektivnom zagrevanju. Na taj nacin se izbegava da temperatura
ka povrsini padne ispod temperature za toplo kupatilo. Time se izbegava i moguénost formiranja
martenzita u povrSinskim slojevima ili na mestima sa manjim presekom.

Kad se krive 1 i 2 dovoljno priblize (ca. 50 °C) moze se ponovo ceo radni komad intenzivno hladiti i
tako se transformacija austenita u martenzit odvija vrlo ravhomerno.
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Buduéi da se ovaj proces ujednacavanja temperature pomocu toplog kupatila odvija iznad tacke
Ms, ne dolazi do pojave unutrasnjih napona usled razlike u temperaturi kao i usled razlicitih

., zapremina austenita i

Temperatura kaljenja 1030 °C
Hladjenje: N,, 5,5 bar
Temp. toplog kupatila 500°C

Simulacija toplo fatlla u vakuumskol peéi martenzita, usled
materijal W. 379 - tezina ca. 300 kg kojih, opet, moze doci
dlmenzue precnlk 360 mm - visina 380 mm do pojave prslina ili
deformacija.
temperatura [°C]
1200 ‘ 1
1000 — Tem.gasa | |
— Spolja Slika 11.: Simulacija
800 e A5 T 7 toplog kupatila u
vakuunskoj peci
600 = 90 1o - P
— jezgro
400 -
200 I U dijagramu na slici
] 11. prikazano je
0 1 il g hain b1l IR i 1 1leii Loy kretanje temperature u
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

referentnom komadu u
funkciji viemena i na
razligitim dubinama.

Vreme [sec]

Dimenzije kalupa za topli rad, materijal W.Nr. 1.2344

A = 230 mm

" O

C = 230 mm

g E-70mm @
F = 126 mm B

Q- 160 mm @

Deformacije
T alat za topli rad

84 1

LER

L]

=08 T T T T T

A ] [} ] E F e
‘Obrada u vakuumu o018 =02 0,08 0.1 0,03 0,18 [ X]
Klasiéna obrada 03 =-0.18 LE) -0,18 0,29 028 0,20

®8 Term. obrada u vakuumu ®8 Klasicna term. obrada

Slika 12.: Dimenzije i deformacije jedne
matrice za kovanje

Dimenzije kalupa za topli rad, materijal W.Nr. 1.2344

Obrada na 1080°C, drZanje 60 min, simulacija toplog kupatila na 400°C
A = 306 mm

T

D = 306 mm B = 306 mm

. = _C_‘ m mm . .
Dimenzije E do J su visina, mereno od donje stranice

Deformacije
Prom. u mm alat za topli rad

08

|
|

0.4

os

T

-04 T T T T T B

A [] [} o E ! ] 1 H
Obrada u vakuumu | 0,% | 0,07 | 6,18 | 01 o | 008 |-008  -008 | -002
Klasiéna obrada 0,3 048 | 0,33 | 0,38 | -0,08 | -0.26 | -0,08 L -08 | =03

Bl Term. obrada u vakuumu s Klasi¢na term. obrada

Slika 13.: Dimenzije i deformacije kalupa
za rad na toplo

U dijagramima na slikama 12. i 13. prikazane su veli¢ine deformacija u raznim tackama jedne
matrice za kovanje i to u sluc¢aju direktnog, neprekinutog kaljenja i u slu¢aju izotermnog kaljenja

pomocu simuliranog toplog kupatila.
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Kalup i kokila

Slika 14.: Alati za topli
rad

Slike 14. i 15. prikazuju
kalupe i matrice termicki
obradjene uz vrlo male
deformacije pomocu
simulacije toplog kupatila.

Slika 15.: Alati za
topli rad

Matrica

REGULACIJA PROCESA UZ POMOC
TERMOELEMENATA SMESTENIH
UNUTAR SARZE

Uobi€ajeno je da se regulacija temperature u
vakuumskim pecima vr8i uz pomo¢ termoelemenata
(Pt, Rh/Pt) smestenih izmedju grejaca.

Zbog takvog polozaja termoelementi reaguju veoma brzo na promenu temperature grejaca.

Da bi se konvektivno zagrevanje obavilo $to brze koristi se regulacioni termoelement smesten
unutar Sarze.

Sli¢no kao u slu€aju simulacije toplog kupatila, i u ovom slu¢aju se on ugradijuje ili u jedan referentni
radni komad ili, ako je moguce, direktno u sam radni komad.

Usled zakaSnjenja u merenju temperature dolazi do pojave veée razlike izmedju programirane i
stvarne temperature, $to, opet, vodi pove¢anom uno$enju toplote. Na taj nadin se zagrevanje vrsi
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brze. Postavljanje regulacionog termoelementa u Sarzu zahteva puno iskustva kako bi se sprecilo
da to prekoracenje Zeljene temperature bude preterano i dugotrajno.

KOMORNE VAKUUMSKE PECI SA KONVEKTIVNIM ZAGREVANJEM | HLADJENJEM
GASOM POD VISOKIM PRITISKOM

Na trziStu opreme za termi¢ku obradu se nude komorne vakuumske peci po jednom od dva
koncepta:

1. Komorna vakuumska pe¢ sa kubusnom komorom za zagrevanje sa grejacima na podu i
plafonu komore, sa ili bez grejaa na bo¢nim zidovima, sa meSanjem gasa s Cela, naizmeni¢no
odozgo i odozdo.

2. Vakuumska komorna pe¢ sa horizontalnom cilindricnom komorom za zagrevanje sa
greja¢ima po obimu i mlaznicama za duvanje gasa, takodje sme&tenim po obimu.

Slika 16.: Sematski
prikaz vakuumske
peci sa kubusnom
komorom

Vakuumske peci po
oba koncepta mogu biti
konvektivno zagrevane.
U slu€aju peci po
prvom konceptu za to
je neophodno da pec¢
ima dva uredaja za
mesanje gasa. U obe
vrste peci je moguce
vrsiti hladjenje ve¢
pominjanim gasovima.

Slika 17.: Izgled jedne
vakuumske peci sa
kubusnom komorom

Na slikama 16.i17. je
prikazana koncepcija
komorne vakuumske
peci sa kubusnom
komorom. U vratima je
ugradjen sistem za
mesanje vrelog gasa.
Sastoji se od jednog
elektromotora
zaptivenog prema
vakuumskoj strani i
ventilatora za meSanje
gasa sa propelerom
izradjenim od grafita
pojacanog karbonskim
vlaknima (CFC).
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Peé za termicku obradu u vakuumu

VKMQ 60
REZERVOAR ZA GAS
gas storage tank TRAF
transformer
| 4 =
| 2
(an ]
I i _
T
. 5200
L VAKUUM PUMPE
pump set
3
=

KOMANDNI ORMAN
switch cabinet

14

Slika 18.: Izgled
jedne vakuumske
peci sa kubusnom
komorom

Rukavac vratila
elektromotora takodje
izradjen od CFC
prolazi kroz izolaciju
vrata i pogoni
propeler mesaca
gasa. MeSanjem
velike koli€ine gasa
garantuje se dobra
ravnomernost
temperature u komori
(v. sliku 16., gore).

Slika 19.: Kompaktna komorna
vakuumska pe¢

Izolacija od grafitnog filca je
prekrivena folijom, takoze od grafita.
Ploce od tvrdog grafitnog filca su
mezusobno tako postavljene, odn.
montirane, da medju njima nema
zazora kroz koji bi moglo doci do
curenja vrelog gasa ili izzragivanja iz
grejne komore.

| izolacija na vratima je iz tih razloga
pneumatski pritisnuta na izolaciju
komore.

Grafitni grejni Stapovi su rasporedeni
po svim stranicama, tj. po podu,
plafonu i zidovima komore (vidi sliku
18.). Ovakvim rasporedom grejaca
se postize ravhomerno zagrevanje i
ujednacen raspored temperature,
kako u vakuumu tako i u zastithom
gasu.

Relativno jeftini grejni Stapovi i grejna
komora u formi modularne jedinice
se, za potrebe odrzavanja i popravki,
jednostavno i brzo i vade i ponovo
ugraduju. U komoru je ugradeno
robustno i dobro dimenzionisano
postolje za noSenje Sarze. Nosedi
odstojnici za grejace su tako
dimenzionisani da je zagarantovano
sigurno i jednostavno Sarziranje pedi.

Iza komore za zagrevanje je
ugradjen izmenjiva¢ toplote od
rebrastih bakarnih cevi kao jedna,
kompaktna jedinica. Izmenjivac je
tako proradunat i dimenzionisan da
obezbedjuje razmenu velike koli€ine
toplote.



Na zadnjem zidu posude je ugradjen jedan efikasan ventilator za hladjenje, i to centri¢no, i izolovan
prema vakuumu. On doprema veliku koli€inu gasa iz grejne komore do izmenjivaca toplote i
obrnuto.

Gas za hladjenje se na Sarzu uduvava preko jednog robustnog sistema klapni i to naizmeni¢no
odozgo i odozdo (slika 16.).

Interval promene pravca uduvavanja se moze regulisati u funkciji vremena ili u funkciji temperature.

Komorna vakuumska pe¢, vakuum-pumpe (krilna i sa rotirajucim klipovima), sistem za razvod vode
za hladjenje, napojni trafo, pneumatika i komandni orman su montirani na jedan temeljni nosec¢i ram
tako da predstavljaju kompaktnu celinu. Nije potrebna nikakva posebna montaza na mestu
upotrebe jer se takva celina isporucuje kao ve¢ ispitana i spremna za rad (v. sliku 19.).

Zbog jednostavne, kompaktne i modularne konstrukcije vakuumska pe¢ sa kubusnom komorom
ima veoma dobar odnos izmedju troskova i u€inka.

Prednosti reSenja sa kubusnom komorom su:

- lzduzeni radni komadi, kao §to su vratila, poluge, osovine i sl. se najpovoljnije i sa najmanje
deformacija kale okaceni u uspravnom polozaju i ako termic¢ko optereéenje dolazi ¢eono, {j.
odozgo na dole i obrnuto.

- Grejni Stapovi i tvrdi filc od grafita su relativno jeftini i imaju kratak rok isporuke jer su to
standardni elementi.

- Konstrukcija sa jednostavnom i robustnom grejnom komorom je najpovoljnije reSenje za
plazma-cementaciju kao i za visokotemperaturno lemljenje i zarenje.

Slika 20.: Sematski
prikaz vakuumske
Konvektivno peéi sa
zagrevanje horizontalnom
Convective cilindricnom
Heating komorom

S\

Na slikama 20.
(Sematski) i 21. je
prikazana koncepcija
vakuumske peci sa
horizontalnom
cilindriénom komorom
za grejanje.

Ugradjen je jedan
sistem za meSanje
gasa i za konvektivno
zagrevanje i za gas
pod visokim pritiskom
za kaljenje.

Gas za konvektivno
Hladjenje gasom zagrevanje, pusten u
pod visokim pe¢ nakon evakuacije
pritiskom slobodne atmosfere,

. biva pomocu uredjaja
High Pressure za meSanje gasa

Gas Ouenchmg usisavan iz komore za

grejanje u izolovanu
komoru za razvod gasa (Sema na slici 20. gore). 1z razvodne komore gas se usisava u cevi za
grejanje koje su rasporedjene svuda po obimu komore za grejanje i to simetriéno. Cevi su izradjene
od CFC. One vode iz razvodne komore u komoru za zagrevanje.

Svaka cev za grejanje ima odreden broj otvora rasporedjen po njenoj duzini. Sve ove cevi su
zapravo istovremeno i elektrootpornim grejaci. Prilikom strujanja kroz njih, gas se zagreva na
idealan nacin. On se ravnomerno izduvava kroz otvore na cevima na $arzu.
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Slika 21.: lIzgled
jedne vakuumske
peci sa
horizontalnom
cilindricnom
komorom

Konvektivno
zagrevanje se moze
vrsiti pod pritiskom do
3 bar. Daljim
podizanjem pritiska
iznad 3 bar i pri viSim
temperaturama (preko
750 OC) naglo rastu
gubici u u€inku tako da
prednost viseg pritiska
za skracenje vremena
zagrevanja vise nije
tako izrazena. Uz
pritisak od 3 bar i
uduvavanje gasa kroz otvore na cevima postize se veoma brzo i ravhomerno zagrevanje i velika

ravnomernost temperature (manje od +/- 5 ©K).

Velika povrsina cevi za grejanje ima za posledicu ravnomernu raspodelu energije za grejanje i visok
uc€inak zagrevanja uz nisko specificno povrSinsko opterecenje samih grejaca.

Dodatno, sve ovo ima za posledicu i malu razliku izmedju temperature cevi za zagrevanje i same
Sarze. Time se garantuje Stedljivo zagrevanje i dobro progrevanje i u zastitnom gasu i u vakuumu.

Pritisak gasa za gasno kaljenje treba odabrati u zavisnosti od vrste materijala, preseka alata, odn.
radnog komada i veli€ine Sarze, odn. koli¢ine radnih komada. Gas za kaljenje se uduvava u
vakuumsku pe¢ i postize Zeljeni pritisak za nekoliko sekundi (slika 20. dole).

Za razliku od situacije u fazi konvektivnog zagrevanja, sada se gas za hladjenje iz komore za
hladjenje usisava sa prednje strane. Pomocu jednog hidrauli¢kog cilindra otvara se u izolaciji vrata
jedan otvor za usisavanje gasa u fazi kaljenja, dok je za vreme konvektivnhog zagrevanja taj otvor
bio zatvoren.

Pravcima strujanja gasa za hladjenje upravlja se, dakle, pomocu jednog koaksijalnog Sibera u
zadnjem zidu i usisnog otvora u izolaciji na vratima radne komore.

U vratima je ugradjen i jedan izmenjivac toplote sa velikom rashladnom povrSinom, izradjen od
rebrastih bakarnih cevi (v. $emu na slici 20.)

Vreli gas se, odmah posto je pomocu ventilatora usisan iz radne komore, podvrgava hladjenju.
Sli¢no fazi konvektivnog grejanja, i sada se kroz cevi za grejanje uduvava gas, ali ovog puta
hladan. Za vreme kaljenja grejanje je isklju€eno pa tako ovi cevni grejaci postaju cevi za hladjenje.
Hladni gas se kroz otvore u cevima uduvava na vrelu SarZu. Time 8to se gas za hladenje radijalno
uduvava u komoru pa zatim aksijalno usisava kroz otvor u vratima, odn. koaksijalni Siber, postiZe se
optimalno provetravanje Sarze (dvodimenzionalno strujanje). Tako se ostvaruje ravhomerno,
intenzivno i brzo hladjenje.

Prednosti resSenja sa cilindricnom komorom su:
- Kruzni raspored grejaéa omogucuje znatno ravhomernije zagrevanje od drugacijih rasporeda.

- Cilindriéni radni prostor omogucuje Sarziranje i termi¢ku obradu radnih komada sa veéim
gabaritima od nominalnih dimenzija.

- Radijalno zagrevanje, odn. hladjenje kroz mlaznice, zbog dvodimenzionalnog strujanja
gasa garantuje njegovo najbolje prodiranje kroz Sarzu i prilikom konvektivnhog zagrevanja i prilikom
hladjenja gasom pod visokim pritiskom.
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- Mali broj mehanickih pokretnih delova koji bi mogli prouzrokovati smetnje ili zastoje u radu
peci.
- Dobar pristup komori za grejanje obezbeduje jednostavnu demontaZzu i ugradnju cevi za

grejanje/hladenje, cilindri¢ne izolacije komore od tvrdog grafitnog filca, dovoda struje i drugih delova
radne komore, odn. peci.

- Optimalan polozaj izmenjiva€a toplote u vratima povecéava intenzitet hladjenja efikasnim
transferom toplote iz vrelog gasa u rashladnu vodu.

- Robustne cevi za grejanje/hladenje od CFC usled niskog specifi€nog povrSinskog optereéenja i
velike mehanicke &vrstoce imaju dugacak vek trajanja. Takodje je smanjena i opasnost od loma
grejaca usled prevrtanja radnih komada i ispadanja iz Sarze.

- Proverena i dokazana konstrukcija i koncept u celini je pogodan za kaljenje gasom pod
visokim pritiskom i do 20 bar.

ZAKLJUCAK

Termicka obrada u vakuumu sa konvektivnim grejanjem i kaljenjem gasom pod visokim pritiskom
jeste fleksibilan, siguran i ekonomi¢an nacin termicke obrade. Ona ispunjava savremene zahteve.
Stoga ovaj postupak termi¢ke obrade ima najbolje izglede za buducnost.

Ukoliko se za kaljenje koriste vodonik ili helijum pod pritiskom od 40 bar, mogu se dobro termicki
obradivati sve danas poznate vrste Celika, odn. materijala.

Vakuumske pedéi su time odredene kao univerzalne, poviljne po okolinu i ekonomiéne High Tech
masine za termi¢ku obradu.

Primena helijuma, vodonika ili njihove mesavine a takodje i uz dodatak do 30 % drugih inertnih
gasova kao gasa za kaljenje pod visokim pritiskom od 10 do 40 bar je patent firme LEYBOLD
DURFERRIT.

Savremeni nivo elektronike za upravljanje, regulaciju, dokumentovanje, obradu i upotrebu podataka
kao i za vizuelizaciju procesa dobro dopunjava nivo termi¢ke obrade u vakuumu i vakuumskih pedi
za termi¢ku obradu opisanim u ovom izlaganju.

Prednosti navedene u ovom radu za komorne peci, prirodno, vrede i za jamske i zvonaste pedi.
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