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Sazetak

Postupak toplinske obrade utjeGe na znacajke i cijenu proizvoda podvrgnutog toplinskoj
obradi. Stoga je vazno na koji nac¢in i pod kojim uvjetima konkretni proizvod ugrijavamo,

drzimo na temperaturi toplinske obrade i hladimo.

U ovome radu proucavan je postupak toplinske obrade u vakuumskim pe¢ima. Vakuumska
pec je tip peéi koja moze zagrijavati materijale, najces¢e metale, na vrlo visoke temperature i
provoditi razli¢ite toplinske rezime sa velikom stabilno$¢u i malim brojem onecis¢enja. Kod
tih pe¢i obradci su unutra peéi zasticeni vakuumom. Odsutstvom zraka sprije¢ava se prijenos
topline konvekcijom, ali se i uklanjaju svi mogu¢i elementi koji unose oneciscenje.
Zagrijavanje metala na visoke temperature uglavnom uzrokuje brzu oksidaciju, Sto je
nepozeljno. Vakuumska pe¢ izvla¢i zrak iz komore za ugrijavanje §to sprjeava pojavu

oksidacije, razugljienja.

Inertni plin, kao $to je argon, vodik, helij ili dusik, uglavhom se koristi za ohladivanje
metalnih obradaka. Plin s nadpritiskom nekoliko puta ve¢im od atmosferskog, cirkulira oko
obradka odvodeci toplinu prije nego Sto prode kroz izmjenjivac topline i preda toplinu. Proces

se ponavlja dok se ne postigne odgovarajuca temperatura.

Razli¢iti postupci toplinske obrade mogu se izvoditi u vakuumskim pec¢ima, kao §to su:
kaljenje, zarenje, Zarenje legura koje otvrdnjavaju precipitacijom, popustanje, otplinjavanje,
tvrdo 1 visokotemperaturno lemljenje, sinteriranje, nitriranje u palzmi, pougljicavanje u

plazmi...

Vakuumske peci imaju mnogo prednosti i zato su u danasnje vrijeme neizostavna oprema u
modernoj toplinskoj obradi. Uzrokuju znacajno manje deformacije i promjene mjera, imaju
najpogodnije uvjete za automatsko vodenje cijelog procesa, najhumaniji radni uvjeti za
posluzitelja pec¢i, nemaju otpadnih tvari, metali zadrzavaju metalni sjaj i ne oksidiraju, nije

potrebno naknadno ¢iS¢enje, nema razuglji¢enja povrsinskog sloja...




POPIS SLIKA

Slika 1. Shema mehanicke rotacijske pumpe [14]....cccovviieiieiiiieieese e 3
Slika 2. Shema difuzijske PUMPE [14]...cve oo 4
Slika 3. Prikaz turbomolekularne pumpe [L14]......ccoooeiieiiiie e 5
Slika 4. Uredaj za detekciju curenja V'S Series [7]...ccceivviriiiiiiiiiiiiiieiiiie e 6
Slika 5. Parcijalni tlakovi para metala ovisni 0 temperaturi [5]......ccccccoverviieiieerieeieieese e 7
Slika 6. Usisne karakteristike vakuumskih pumpi [7].....ccccceviiiiiiieiiiiie e 8
Slika 7. Usporedba krivulja ugrijavanja $arze u vakuumu (‘“vacuum heating”) u
odnosu na konvekcijsko ugrijavanje (“convective heating) dodavanje dusika
U VaKUUMSKU KOMOTU. [5]...eevieiiiieiieeie sttt 9
Slika 8. Komora za Ugrijavanje [5]......ccciivereiiieiieie sttt nne s 10
Slika 9. Komora za ugrijavanje sa SarZom [5]......cccciurieiirierenenese s 10
Slika 10. Prikaz komore za ugrijavanje sa grija¢im elemntima [12]...........ccocooeiniiniiiinnennn. 11
Slika 11. Prikaz dobro o¢uvanje komore za ugrijavanje sa grafitnim elementima
nakon 5 godina koristenja za postupke lemljenja [9]........ccoovverernieinniienenenene 11
Slika 12. Utjecaj porasta tlaka na koeficijent konektivnog
prijenosa topling (W/(MZK)) [6]-. .. vrveeeeeeeeeeeeeseeseeseeseeeeeseesseessssesseseeseeseeeseesne. 13
Slika 13. Obodno-radijalno strujanje plina [5]......ccccvveiiiieiieiice e 14
Slika 14. Cikli¢ko promjenjivo strujanje plina [S]......ccccovviiiiiiiiiiici e 15
Slika 15. Ohladivanje horizontalno osciliraju¢im strujanjem plina [5]........ccocviviiiiiiiiiininnnn. 15
Slika 16. Ohladivanje cikli¢kim promjenjivim obodno-radijalnim strujanjem plin [5]........... 16
Slika 17. Dvokomorna vakuumska pe¢ DualTherm®™ [9].........cccovvveivveeerneeieseseseesieisnenn. 17
Slika 18. Tehnoloski dijagram postupka Kaljenja [5].......cccovvvriiiiieniinieeieiee e 21
Slika 19. Prikaz TTT-dijagrama za podeutektoidne Celike [S]......cccvvvvririiniininiiiiiiieseseieas 22
Slika 20. Postupak kaljenje u vakuumskoj peci [5].....ceivrereiriiniiiiiiieieeseeese e 23
Slika 21. Vakuumska pe¢ za postupke zarenja tvrtke B.M.I [15].......ccccociriiiiiiiniiiiicene, 24
Slika 22. Vakuumska pe¢ za postupke lemljenja tvrtke Ipsen (Titan Type-6) [1].......cccoevneee. 25
Slika 23. Presjek dijela zupcanika s ozna¢enim iznosima
tvrdoce na pojedinim mjestima. [S]......cccoceieriiiiiiiiiii e 28
Slika 24. Predmeti obradeni u vakuumskoj pe¢i imaju metalni sjaj [S].....ccocovvvviiiiiiieninnnn 30
Slika 25. Kontrolni sustav za upravljanje sa udaljenog racunala [12].........c.ccoceviiiniiininnnenn. 31
Slika 26. SECO/WARWICK horizontalna jednokomorna vakuumska pe¢ [9]..........cccoeeneen. 34
Slika 27. Shematski prikaz horizontalne dvokomorne vakuumske peci [9]......cccoovvvrvvrirennnn. 38
Slika 28. Horizontalna dvokomorna vakuumska Pec [9]......coovuiiriinieniene e 40
Slika 29. Vakuumska vertikalna jamska pec [16]........ccereriiririiiiiiiiieieiee s 41
Slika 30. Shematski prikaz vertikalne jamske peci [16].......ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiciccie 41
Slika 31. Prikaz 3D modela i gotove konstrukcije vertikalne jamske peci [16]........cccccvvvenen. 43
Slika 32. Grijaci elementi U ODIKU CIJEVI [11]..ccuviiiiiiiiieiiiie e 43
Slika 33. Vertikalna vakuumska pe¢ sa spustajuc¢im dnom [9].......cccevveiiiiiinicieneninese 45




POPIS TABLICA

Tablica 1. Vrste vakuuma i njihova primjena u toplinskoj

obradi vakuumskim pecima [5]......cccvevieiiiiiiiiieie i 2
Tablica 2. Fizikalna svojstva plinova vodika,helija,dusika i argona [6]..........cccccvevuvivuervernnne. 12
Tablica 3. Viskozitet i temperature uporabe tri tipa ulja

za hladenje u vakuumskim pe¢ima [13].......cccooviiiiiiiiiiie e 18
Tablica 4. Faze gaSenja u sredstvu podloznom Leidenfrostovom efektu [5]........cccccvevvviviennnn, 19
Tablica 5. Tehnicke karakteristike SECO/WARWICK horiznotalne

jednokomorne PeCi [9]...veivriririiieere s 35




1. Uvod

Postupak toplinske obrade neizostavna je karika u lancu proizvodnje mnogih strojnih dijelova
i alata. Njenim provodenjem uvelike se definiraju uporabna svojstva samog proizvoda. Zbog
toga ju je jako vazno znati korektno provesti. Za to je nuzno poznavati principe, vrste,
parametre toplinskih obrada, kao i imati adekvatnu opremu, s kojom pak valja znati upravljati
i racionalno gospodariti.

Alati i veliki broj strojnih dijelova toplinski se obraduju radi postizanja zahtijevanih svojstava

(mehanickih, triboloskih, antikorozijskih i dr.). Toplinski obradeni dijelovi 1 alati pojavljuju se

-6 2
u dimenzijama od 10 do 10 m i u rasponu masa od miligrama do nekoliko tona. Ovakav
raspon mjera 1 masa zahtjeva i specijaliziranu opremu (peci, kupke i posebne uredaje) za

provodenje postupaka toplinske obrade dijelova velikih raspona masa i dimenzija.

Jedan od najmodernijih nadina toplinske obrade jest onaj u vakuumu, Kkoji se odvija u
posebnim vakuumskim pec¢ima u kojima je uobi¢ajeni tlak oko 1 mbar.

Kao sredstvo za gaSenje se koriste inertni plinovi (dusik, helij, argon, vodik...) koje unosimo u
vakuumsku komoru s nadpritiskom.

Najveca prednost navedenih peci je povrSina koja nema ukljucaka i oksida nakon postupka
toplinske obrade. Zbog malih promjena mjera i iskrivljenja najpogodnija je za obradu

visokolegiranih cCelika.

U ovome radu prvo je opéenito pisano o toplinskoj obradi u vakuumskim pec¢ima. Pisano je o
nainu zagrijavanja i hladenja, zastitnim plinovima i na¢inu vodenja procesa. Zatim su
nabrojani postupci toplinske obrade koji se mogu provesti u vakuumskim pe¢ima. Na kraju je

pisano o mogucim izvedbama vakuumskih peci i nac¢inu na koji one rade.




2. Toplinska obrada u vakuumskim pec¢ima

2.1. Karakteristike vakuuma

Kao $to iz samog naslova mozemo zakljuéiti ova vrsta toplinske obrade se provodi u visoko-
specijaliziranim pe¢ima u kojima pomocu razli¢itih crpki postizemo vakuum. Svaka
vakuumska pe¢ moze imati nekoliko vakuumskih crpki. 1znos vakuuma koje one ostvaruju je
najedée od 10° do 107 bar-a, a vakuum koji je moguée posti¢i je i do 10 bar-a.Vakuum
sluzi kao zastitna atmosfera u procesu toplinske obrade. Uklanjanjem zraka iz komore za
toplinsku obradu omogucujemo obradu predmeta bez oksidacije povrSine i razgradnju

postojecih oksida. Obratci ostaju metalno svijetli i nakon toplinske obradbe.

U tablici 1 prikazana je podjela ,,vakuuma‘ u tri grupe. To su grubi vakuum, srednji vakuum i
fini vakuum. Grubi vakuum se koristi prilikom toplinske obrade nelegiranih celika. Srednji
vakuum se Kkoristi za toplisku obradu legiranih alatnih ¢elika i nehrdajucih celika, a fini
vakuum se Kkoristi za toplinsku obradu nehrdajucih celika, koji su legirani Ti, i alata

prevucenih CVD prevlakama [5].

Tablica 1. Vrste vakuuma i njihova primjena u toplinskoj obradi vakuumskim pec¢ima [5]

Vrsta vakuuma p. mbar Primjena kod toplinske obrade:
Grubi vakuum 1000 ... 1 - nelegirani ¢elici (kaljenje. cementiranje)
Sredny1 vakuum E oo 167 ~spnacalato bl

- nehrdajuéi éelici (osim legiranih Ti)

Fini vakuum 103 ... 106 -nehrdajudéi éelici (legirani T1)

-alat1 prevu¢en: CVD prevlakama

Vakuumske su metode i mjerenja danas prakticki nezaobilazni i u znanosti i u tehnici i
tehnologiji. U mikrosvijetu prakticki nema pokusa koji se moZe posti¢i bez upotrebe
vakuuma. No, proizvodi najnaprednijih tehnologija sve CeS¢e se stvaraju u vakuumskim
uvjetima ili ¢ak tokom njihovog dnevnog funkcioniranja moramo upotrebljavati vakuumske

uvjete. Jasno je stoga da je moderni laboratorij teSko zamisliti bez odgovarajuc¢ih vakuumskih




uredaja. RazliCite kvalitete vakuuma postizemo razliCitim uredajima ustrojenim prema
razli¢itim fizikalnim principima.

Uredaji za postizanje vakuuma su:

e Mehanicka rotacijska pumpa
e Difuzijska pumpa

e Turbomolekularne pumpe

e lonska pumpa

e Kriogenske pumpe

e Sublimacijske pumpe

Nacelo rada mehani¢ke rotacijske pumpe vidi se na slici 1. U cilindriénu Supljinu

ekscentricno se polaze valjak koji rotira oko osi paralelne cilindri¢noj Supljini. Krilca tog
rotora potisnuta su elastiénim perima do plasta cilindra, a dobro zaptivanje i podmazivanje
krilaca osigurava se uljem. OC¢ito se volumen plina u kontaktu s kanalom za otpumpavanje
rotacijom najprije povecava, a zatim se kontakt s tim kanalom prekine i volumen izoliranog
plina umanji i izbaci u kanal za izbacivanje.

Ulje, vraceno u pumpu posebnim kanalom, sadrzi otopljenog zraka. Taj mehanizam, ali i tlak
uljnih para, odreduje fizikalnu granicu za pumpanje, tj. za postizanje vakuuma mehanickom
rotacijskom pumpom.

Krilca ekscentricno polozenog rotora dobro prianjaju uz stjenku. Volumen koji omeduje
krilce (gornja povrSina desnog krilca) najprije se rotacijom povecava. Zatim nadolazece drugo
krilce presijeca vezu promjenljivog volumena s okolinom. Potom pocinje kompresija, a zatim

i isisavanje plina [14].

lI 1‘ otpumpavane

rotor

N

Slika 1. Shema mehanicke rotacijske pumpe [14]




Kod difuzijske pumpe efekt isisavanja dobiva se kada mlaz Zivinih para ili para silikonskog

ulja, formiran mlaznicama, sudarajuci se predaje impulse molekulama u prostoru kojim mlaz
prolazi (slika 2). Mlaz udara pod kutom u hladenu stijenku i na njoj se para znatno
kondenzira.

Pare posebne tekucine za pumpanje ispustaju se nakon isparavanja kroz posebno konstruirane
mlaznice. To protjecanje pare velikim brzinama, zajedno s hladenom stijenkom, osigurava

visoke vrijednosti vakuuma unutar radne komore [14].

hladna
stijenka

tekucina B
za hladenje °

=

zagrijéné tekucina

Slika 2. Shema difuzijske pumpe [14]

Kljuéni su dio turbomolekularne pumpe metalna krilca razmjestena po obodu kruga pod

kutom u odnosu prema ravnini kruga (slika 3). Ona se vrte brzinom mnogo ve¢om od brzine
molekula. Zamislimo da sjede¢i na obodu kruga vidimo sljedecu situaciju: Molekule nalije¢u
na krilce smjerom oznafenim posebnom strelicom i s jedne i s druge strane. Ocito je kut
slobodnog prolaska za prijelaz lijevo-desno veéi od onog desno-lijevo. Stoga se formira
razlika tlakova izmedu razlicitih strana,a u samom toku se izbjegava zadrzavanje ulja ili uljnih
para. lako je komercijalno skuplja upotrebljava se kada u sustavu nisu pozeljne razlicite pare
[14].




o’ smjer rotacije
krila

smjer
nalijetanja

molekule

Slika 3. Prikaz turbomolekularne pumpe [14]

Kod ionske pumpe molekule plina se ioniziraju elektronima. Elektriénim poljem se ioni
transportiraju. Ponekad se dodaje magnetsko polje kako bi se putanja ionizirajucih elektrona
produljila spiralnim gibanjem u magnetskom polju (uz efekte ionizacije nastoje se molekule

isisavanog plina ,,ukopati‘ u stjenku) [14].

Sublimacijske pumpe upotrebljavaju se za dobivanje ultravisoke razine vakuuma. Najprije

treba postic¢i visok vakuum. Zatim titanski izvor zagrijan do temperature sublimacije deponira
kemijski aktivan film na okolne povrSine. Film veZe molekule plina. Time se postiZze
smanjenje tlaka. Upotrebom sublimacijskih pumpa tlak se moze smanjiti za nekoliko redova

veli¢ine [14].

Kriogenske pumpe rade na principu hladenja materijala do niskih temperatura jer se tako

smanjuje tlak zasi¢enih para. Tako je omogucena kondenzacija pare na mnogo nizim
tlakovima i, posljedi¢no, efekt pumpanja. Takoder se i za nekondenzirane plinove hladenjem

reducira njihov tlak [14].




Vakuumske pe¢i rade tako da kontroliraju vrijednosti tlaka unutar komore u kojoj se
provodi toplinska obrada. Na taj nafin omogucéuju da potrebne strukturne transformacija
dostignu svoje odgovarajuce parametre.

Svaka vakuumska pe¢ prije ili kasnije uslijed dugogodiS$njeg rada ili neispravne konstrukcije
razvije pojavu propustanja. ,,Stupanj propusnosti pec¢i* je omjer porasta tlaka i vremena. To je

veli¢ina koja nam opisuje propusnost i ona mora biti manja od 1-10" mbar/s.

Svaki tip vakuumskih peé¢i mora osigurati uvjete unutar komore kod kojih nece biti tako

velike propusnosti koje uzrokuje povecanje tlaka, a s time i opasnost od oksidacije povrsine.

Propustanje se moze pojaviti na razli¢itim mjestima. NajceS¢e se ono dogada na vratima
vakuumske pe¢i ili na ventilima. Prilikom toplinske obrade u vakuumskoj pe¢i, kada
temperatura obrade raste, razli¢iti metali se razli¢ito $ire i na taj nacin uzrokuju propustanje

koje nije prisutno pri nizim temperaturama [7].

Velika propusnost ¢e biti jako o¢ita. U tom slucaju crpke za istiskivanje zraka nece raditi i
obradak ¢e pokazivati o¢ite znakove oksidacije.

Mala propusnost moze pro¢i nezamjeceno. Crpke za istiskivanje zraka ¢e raditi, ali obradivani
materijal, zbog propustanja, moze pokazati znaCajna ostecenja. Manometar moze pokazivati
nazivnu vrijednost vakuuma iako u stvarnosti to nije tako. Stoga se u suvremene vakuumske
peci ugraduju posebni uredaji za detekciju propustanja [7]. Jedan takav uredaj prikazan je na

slici 4.

Slika 4. Uredaj za detekciju curenja VS Series [7]




Osim propustanja u procesu toplinske obrade moze do¢i i do selektivnog otparivanja. To je
proces koji ukljucuje sublimaciju ili isparavanje pojedinih elemenata (Mn,Cr,Si...) pri visokim
temperaturama i niskim tlakovima.  Selektivno otparivanja se pojavljuje ve¢ pri
temperaturama veé¢im od 950° C. Ono moze uzrokovati povecanje tlaka Sto je kod
vakuumskih peé¢i nepozeljno. Parcijalni tlakovi pojedinih elemenata rastu. Selektivno
otparivanje moze biti smanjeno ako je obradak posebnim metodama obradivan i pripremljen.
Cisc¢enje povrsine ili individualna obrada svakog pojedinog dijela sklopa smanjuje selektivno
otparivanje [17].

Na slici 5 prikazani su parcijalni tlakovi metala u ovisnosti o temperaturi. SniZzenjem tlaka t;j.
povecanjem vakuuma na nizim temperaturama moze doc¢i do otparivanja pojedinih elemenata.
Vidimo da ¢ée najvece selektivno otparivanje imati mangan (Mn) kod kojeg ¢e parcijalni tlak
pri 1000°C iznositi 0.05 mbar-a dok ¢e pri istom temperaturi parcijalni tlak kroma (Cr)
iznositi 10" mbar-a. Odnosno, na slici 5 se moZe iiitati potreban podtlak na nekoj
temperaturi obrade, potreban da bi neki od metalnih elemenata napustio obradak. Istom
logikom uoc¢avamo vrijednosti koje nije uputno dosegnuti, ukoliko Zelimo zadrzati doti¢ne

elemente u obradku.
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Slika 5. Parcijalni tlakovi para metala ovisni o temperaturi [5]




Na slici 6 prikazane su tri usisne karakteristike vakuumskih pumpi. Krivulja obojena smede
prikazuje pad tlaka s vremenu kod vakuumskih peéi pri pojavi propustanja. Crvena krivulja
pokazuje pad tlaka pri pjavi selektivnhog otparivanja nekih od nabrojenih elemenata
(Mn,Cr,Si...). Plava krivulja pokazuje sustav u kojem se ne bi javilo niti propustanje niti

selektivno otparivanje.

Usisne karakteristike vakuumske pumpe

tlak 103 T
(mbar)
101 +
10-1 + ek
propustanje
10-3 L otparivanje
Cisti sustav
0 5 10 15 20 25 30
vrijeme (min)

Slika 6. Usisne karakteristike vakuumskih pumpi [7]

Selektivno otparavanje ima nekoliko negativnih posljedica:
e ogranifavaju najmanji iznos tlaka koji mozemo posti¢i u vakuumskoj peci
e produZuju vrijeme potrebno za postizanje visokog i ultravisokog vakuuma

e molekule koje isparavaju mogu predstavljati izvor necisto¢a

Kako bi sprijecili onecis¢enje obradaka molekulama koje isparavaju u komoru za ugrijavanje
se pomoc¢u ventilatora ubacuje inertni plin (najcesée dusik) pri tlaku od 1 bar koji Stiti
obradke. OneciS¢enja uzrokuju promjene u fizikalnim svojstvima i loSe utjecu na kvalitetu

obradaka [9].




2.2. Zagrijavanje

Radne temperature koje postizemo u vakuumskim pec¢ima prilikom ugrijavanja su od 1100°C
do 1500°C. To je najéeS¢e temperatura austenitizacije ili homogenizacije koje iznose oko
1200 (1350) °C. Mozemo posti¢i jednoliku temperaturu unutar komore za ugrijavanje sa vrlo
malim odstupanjima od nazivnih vrijednosti.

Zagrijavanje se vrsi radijacijom (zracenjem). Isisavanjem zraka i ostalih plinova srijeCava se
zagrijavanje konvekcijom. Neke vakuumske peci imaju poseban ventilator za ubacivanje
inertnih plinova. Najcesée je to dusik (N2) koji kruzi oko Sarze i omogucava kovekcijsko
ugrijavanje. [9]

Na slici 7 napravljena je usporedba krivulja ugrijavanja Sarze u vakuumu (‘“vacuum heating”)
u odnosu na konvekcijsko ugrijavanje (“convective heating) dodavanje dusika u vakuumsku
komoru. Prednosti ugrijavanja uz prisutstvo inertnog plina su izbjegavanje selektivnog
otparivanja legirnih elemenata i ubrzavanje ugrijavanja Sarze zbog toga Sto se ugrijavanja

sada vr$i 1 zracenje 1 konvekcijom.
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Slika 7. Usporedba krivulja ugrijavanja $arze u vakuumu (“vacuum heating”) u odnosu na

konvekcijsko ugrijavanje (“convective heating) dodavanje dusika u vakuumsku komoru. [5]




Pravilan izbor materijala i pravilna izrada komore za ugrijavanje (slika 8 i slika 9) su klju¢ni
u ostvarivanju jednoli¢ne temperature po ¢itavom volumenu komore. Fizikalna svojstva
konstrukcije za ugrijavanje i njezinih elemenata koji vrSe ugrijavanje i obavijaju Sarzu utjecu

na mnoga svojstva ugrijavanja unutar vakuumskih peéi [3].

Slika 8. Komora za ugrijavanje [5]  Slika 9. Komora za ugrijavanje sa sarzom [5]

Konstrukcija za ugrijavanje koja obavija $arzu moze biti izradena od metalnih Sipki, cijevi ili
ploca, vlaknastog dielektrika ili od njihove kombinacije.

Metalni dijelovi konstrukcije su izradeni od nehrdajuceg Celika i/ili vatrootpornog metala.
Najces¢i vatrootporni metali su molibden ili tantal. Vlaknasta konstrukcija, koja najcescée
sadrzi grafitna ili keramicka vlakna, je veoma isplativa zbog manje cijene, duzeg zivotnog
vijeka i velike otpornosti na toplinske Sokove. Konstrukcija izradena od metala i vlakna
pretstavlja srednju razinu cijene i rada [9].

Elementi (grija¢i) koji se koriste za ugrijavanje najces¢e su metalni ili grafitni. Na slici 10
prikazani su metalni elementi u obliku traka nacinjeni od molibdena (desno) i grafitni grijaci
elementi u obliku Sipki (lijevo).

Metalni elementi (Mo, Ta, MoLa, W, NiCr, FeCrAl) su izradeni u obliku uskih ili Sirokih
traka ili metalnih Sipki. Metalni elementi legirani niklom 1 Zeljezom imaju odli¢nu otpornost
na oksidaciju. Koriste se za postizanje temperatura od oko 1150°C. Elementi izradeni od
molibdena koriste se pri temperaturama do oko 1315°C, a postoje i elementi izradeni od

molibdena koji imaju primjenu do 1650°C [9]
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Slika 10. Prikaz komore za ugrijavanje sa grija¢im elemntima [12]

Grafitni elementi su proizvedeni u obliku Sipki, cijevi, ploca i traka, a mogu biti i kruznog
oblika. Grafit je veoma lagan, otporan na toplinske Sokove, otporan na agresivne medije i
toplinski jako stabilan. Elementi za ugrijavaje izradeni od grafita imaju dugi vijek trajanja
(slika 11) i ekonomski su veoma isplativi. Imaju malu masu i lagani su za odrzavanje i

mijenjanje [9].

Slika 11. Prikaz dobro o¢uvanje komore za ugrijavanje sa grafitnim elementima

nakon 5 godina koristenja za postupke lemljenja [9]
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Temperatura se unutra komore za zagrijavanje mjeri pomocu temperaturnih senzora,
termoparova. Oni daju preciznu informaciju o temperaturi unutar komore S$to omogucuje
to¢no mjerenje vremena ugrijavanja i drzanja na temperaturi toplinske obrade. Podaci o
temperaturi se mogu ucCitavati u racunalo $§to obradu ¢ini visoko automatiziranom i

programabilnom [1].

2.3. Hladenje

Hladenje u vakuumskim pec¢ima se provodi pomocu struje stlatenog plina, ali postoje i
izvedbe s posebnim komorama za ohladivanje u ulju. Hladenje se ostvaruje strujanjem plina
oko obradka. Brzina hladenja je veca od hladenja na mirnom zraku, ali sporija od hladenja u
ulju. Postoji tipovi vakuumskih peci koji imaju posebnu komoru u kojoj se odvija hladenje $to

dodatno ubrzava proces hladenja.

Najcesce koriSteni plinovi za ohladivanje su argon, dusik, helij i u nekim sluc¢ajevima vodik.

Fizikalne karakteristike nabrojanih plinova dane su u tablici 2.

Tablica 2. Fizikalna svojstva plinova vodika,helija,dusika i argona [6]

Tablica 2.
Fizikalna svojstva plinova vodika, helija, dusikaiargona

svojstva vodik helij dusik argon
gustoca (kg/m?) 0.303 -0.601 4.207 6.008
spec. toplina (J/(keK) 14450 5200 1050 520
top. vodljivost (x10% W/(mK)) 2256 1901 326 222
dinamicka viskoznost (x10° Ns/m?) 10.8 24.4 21.6 28.2

Toplinska vodljivost, specificna toplina, gusto¢a i dinamicki viskozitet utje¢u na koeficijent

konvektivnog prijenosa topline (o).
Prema tablici 2. najvecu vrijednost koeficijenta konvektivnog prijenosa topline ima vodik

(najveci 1 u usporedbi sa svim drugim kemijskim elementima i spojevima), iza njega slijedi

helij, pa dusik i na kraju argon. Na slici 8. prikazano je kako tlak (nadpritisak) utje¢e na porast
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koeficijenta konvektivnog prijenosa topline kod plinova koji se koriste u vakuumskim pe¢ima
[6]. 1z slike 12 vidimo da pri porastu nadpritiska znacajno povisujemo koeficijent
konvektivnog prijenosa topline. Npr. helij ¢e pri nadpritisku od oko 40 bar-a imati o jednak
2000 W/(m?K) dok ¢e povisenjem nadpritiska na 100 bar-a njegov o iznositi 4000 W/(m?K).

6000

koef. konvektivnog
prijenosa topline
W/(m3K)

4000

2000

0 20 40 60 80 100
tlak bar

Slika 12. Utjecaj porasta tlaka na koeficijent konektivnog prijenosa topline (W/(m?K)) [6]

Vodik je eksplozivan i pokazuje svojstva razuglji¢enja iznad 1000°C (1832°F). Helij je
relativno skup 1 stoga se koristi isklju¢ivo sa sustavom za reciklazu 1 mogu¢nos$¢éu ponovnog
koriStenja. Argon pokazuje relativno nisku brzinu ohladivanja dok je duSik taj koji se u
danasnje vrijeme najviSe koristi u vakuumskim pe¢ima. DuSik i argon su plinovi koji se
koriste do najvise 10° Pa (10 bar) zbog njihove velike otpornosti na protjecanje koja je
posljedice velika gustoce i dinamicke viskoznosti [6]. Oni se koriste sa nadpritiskom od 1 bar
za hladenje visokolegiranih ¢elika zakaljivih na zraku. Kada ih koristimo sa nadpritiskom od
6 bar-a koristimo ih za hladenje Celika legiranih kromom, brzoreznih ¢elika i ¢elika za hladni i
topli rad od srednjih do velikih dimenzija. Vodik i helij koristimo sa nadpritiskom od oko 20
bara i pritom ohladujemo niskolegirane Celike i Celike za cementiranje malih i srednjih

dimenzija [6].
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Utjecajni Cimbenici na intenzivnost hladenja u plinu su:

e Vrsta plina (fizikalna svojstva)

e Brzina strujanja

e Tlak plina (slika 12)

e Vrsta strujanja (laminarno/ turbulentno)

e Kut nastrujavanja

Kako je faza hladenja nuzna pri toplinskoj obradi predmeta, a hladenje u plinu razmjerno je

Sporo upravo se raznim konstrukcijama sustava za hladenje omoguciti dovoljno brzo hladenje

.....

suvremenih sustava za ohladivanje u plinu [5]:

1. Ohladivanje obodno-radijalnim strujanjem plina visokoq pritiska

Ovaj tip suvremenih sustava za hladenje u plinu je pogodan za velike i masivne
obradke. Kod $arzi sa sitnim predmetima u sredistu Sarze nastaju zavjetrine i smanjeno

ohladivanje. Na slici 13 shematski je prikaz obodno-radijalnog strujanja plina.

Slika 13. Obodno-radijalno strujanje plina [5]

2. Ohladivanje cikli¢ki promjenjivim strujanjem plina odozgo-0dozdo ili

horizontalno (lijevo-desno)

Ovim sustavom za hladenje svakih 10 do 15 sekundi mijenjamo smjer strujanja
plina pod tlakom. Plin moze strujati u vertikalnom smjeru tako da promjenjivo

nastrujava na obradak odozgo pa odozdo ili moze strujati u horizontalnom smjeru
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mijenjaju¢i smjer sa lijava na desno i s desna na lijevo. Ovim se izbjegavaju
deformacije kod lezec¢ih vitkih obradaka koje bi nastale intenzivnim ohladivanjem
samo s jedne, npr. gornje strane. Na slici 14 shematski je prikaz ciklickog

promjenjivog strujanja plina.
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Slika 14. Cikli¢ko promjenjivo strujanje plina [5]

3. Ohladivanje horizontalno oscilirajué¢im strujanjem plina

Ovaj nacin ohladivanja je sli¢an prethodnome ( promjene strujanja u vertikalnom
smjeru), ali je razlika u tome $to kod ohladivanja horizontalno osciliraju¢im
strujanjem plina imamo dodatnu oscilaciju u horizontalnom smjera kao S§to
pokazuje slika 15 (tzv. “dualdinamicko” plinsko ohladivanje). Ovim se postize

1zvrsno jednoli¢no 1 vrlo intenzivno ohladivanje.

Slika 15. Ohladivanje horizontalno osciliraju¢im strujanjem plina [5]
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4. Ohladivanje cikli¢kim promjenjivim obodno-radijalnim strujanjem plina

Slika 16 prikazuje smjerove strujanja kod promjenjivog obodno-radijalnog

strujanja i primjer izvedbe suvremene jednokomorne vakuumske peci od tvrtke

»Ipsen‘.

Primjer izvedbe suvremene
jednokomome vakuumske peci
("lpsen - SuperTurbo”, 2005.)

Slika 16. Ohladivanje ciklickim promjenjivim obodno-radijalnim strujanjem plin [5]

5. Ohladivanje u hladnoj komori

Postoje mnoge prednosti ohladivanja obradaka u posebnoj hladnoj komori u
odnosu na vakuumske peci bez komora za hladenje.

Postoje razliciti faktori koji otezavaju povecanje intenziteta hladenja kod
vakuumskih pe¢i. Jedan od otezavajucih faktora je visok toplinski kapacitet
zagrijane komore koja se mora ohladiti zajedno sa Sarzom. Drugi otezavajuci
faktor je da dio plina koji struji oko same Sarze smanjuje efikasnost ohladivanja.
Jo§ jedan otezavajuci faktor je da se dijelovi malog presjeka ohlade brze nego
zidovi peé¢i pa zraCenje zidova na njih smanjuje efekt ohladivanja. Posljednji
otezavajuci faktor je vezan za energiju motor-ventilatora (turbine od vise desetaka

kW) koja se velikim dijelom pretvara u toplinu koju treba odvesti. [5]
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Na slici 17 prikazana je vakuumska pe¢ DualTherm® tvrtke ALD koja ima dvije
komore. Jednu za ugrijavanje Sarze, a drugu za ohladivanje. Ovaj tip peéi se koristi
za niskotlaéno pougljicavanje i1 visokotlacno gaSenje stlaenim plinom. Neke

prednosti ohladivanja u hladnoj komori biti ¢e navedene u daljnjem tekstu.

Slika 17. Dvokomorna vakuumska pe¢ DualTherm® [9]

Prednosti ohladivanja u hladnoj komori [9]:

e Ohladuje se samo Sarza, a komora peci ostaje na istoj temperaturi. Time se
smanjuje zagrijavanje rashladnog plina.

e Zidovi hladne komore su prislonjeni tijesno uz Sarzu, tako da nema
slobodnog prostora oko Sarze, i sav rashladni plin struju kroz Sarzu.

e Zidovi komore su hladni, pa se dijelovi Sarze hlade ne samo konvekcijom
plina koji kroz Sarzu struji, ve¢ dodatno i zracenjem zagrijanih dijelova na

hladne zidove komore.
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Osim ohladivanja u plinu ili smjesi plinova postoje i izvedbe vakuumskih peéi za
ohladivanje u ulju. Na odabira ulja za hladenje u vakuumskim pe¢ima postavljeni su iznimno

visoki zahtjevi. Ulje mora imati zadovoljene sljedece karakteristike [13]:

e lzrazito visoku otpornost na isparavanje
e Nizak kapacitet apsorpcije plinova
e Visoku sposobnost otplinjavanja

e Izrazito visoku Cisto¢u
U tablici 3 prikazan je viskozitet i temperature ulja pri radu za tri tipa ulja tvrtke Hughton.
Vacuquench 605 se npr. koristi za hladenje leZaja izradenih od celika, razli¢itih alata 1

brzoreznih ¢elika koji zbog veli¢ine mozda nece biti prikladni za hladenje stlacenim plinom.

Tablica 3.Viskozitet i temperature uporabe tri tipa ulja za hladenje u vakuumskim pec¢ima [13]

VISKOZITET PRI 40°C TEMPERATURE
OZNAKA () UPORABE
VACUQUENCH B 244 28 30-70°C
VACUQUENCH 305 30 40-80°C
VACUQUENCH 605 59 50 - 150 °C

Ukoliko sredstva za gasenje imaju vreliSte nize od temperature obradka javlja se pojava pod
nazivom Leidenfrostov efekt. Stvara se sloj pare koji odjeljuje obradak od ostatka tekucine i
na taj nacin sprijecava brzo hladenje. To se najces¢e dogada kod ulja za kaljenje jer Sarzirane
obradke moramo ugrijati na temperaturu austenitizacije ( 1250° C).

Kod sredstava za gasenje podloznih Leidenfrost-ovom fenomenu pri gasenju ugrijanog
obratka pojavljuju se tri faze : faza parnog omotaca, faza vrenja i faza hladenja konvekcijom.
Ovisno o sredstvu za gasenje, obliku obratka i metodi gaSenja, navedene faze se pojavljuju se
razli¢itim vremenskim periodima od pocetka gasenja, razlicite su po intenzitetu ohladivanja,

simultano se pojavljuju na povrsini obratka [5].
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U tablici 4 prikazane su faze gaSenja u sredstvu podloznom Leidenfrostovom fenomenu. U
njoj se nalaze opisane sve tri faze, skica svake faze i dijagram kojemu se na osi apcisa nalazi

vrijeme, a na osi ordinata temperatura i koji pokazuje vremenski slijed pojedinih faza.

Tablica 4. Faze gaSenja u sredstvu podloznom Leidenfrostovom efektu [5]

I Faza parnog omotaca

— nastaje na pocetku gasenja kad
se oko obratka stvara parni
omota¢ koji sprijecava '
odvodenje topline

I. Faza parnog
omotata

II. Faza vrenja

— nastaje kad dolazi do
raskidanja parnog omotaca 1
postizanja najveceg
odvodenja topline iz obratka

I1. Faza vrenja

Temperatura , °C

III. Faza hladenja konvekcijom

I11. Faza konvekcije |~| [~

— nastaje na zavrsetku gasenja
kad se vrijednost temperature
obratka spusti do temperature
vrelista sredstva za gasenje

4
-1

Vrijeme, s
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3. Postupci toplinske obrade u vakuumskim pec¢ima

U vakuumskim pe¢ima provode se razliCiti postupci toplinske obrade koji poboljSavaju
uporabna svojstva obradivanih materijala. U ovom poglavlju biti ¢e nabrojani i opisani

postupci toplinske obade koji se provode u vakuumskim peéima.
Postupci toplinske obrade u vakuumskim pec¢ima su [5]:

e Kaljenje

e Zarenje

e Zarenje legura koji otvrdnjavaju precipitacijom
e Popustanje

e Otplinjavanje

e Tvrdo i visokotemperaturno lemljenje

e Sinteriranje

e Nitriranje u plazmi

e Pougljicavanje u plazmi

3.4. Kaljenje u vakuumskih peéima

Temeljna je svrha kaljenja Celika:
e postizanje maksimalno moguce tvrdoce ovisno o udjelu ugljika u celiki
e postizanje §to jednoli¢nijeg prokaljenja tj. Sto jednoli¢nije tvrdoce po popre¢nom

presjeku

Postuka kaljenja sastoji se od:
e ugrijavanje na temperaturu austenitiacije (v,) i progrijavanja
e drzanja pri temperaturi austenitizacije (u svrhu otapanja ugljika 1 legiraju¢ih
elemenata u austenitu)

e gaSenja (u svrhu postizanja martenzitne mikrostrukture)
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Na slici 18 prikazan je tehnoloski dijagram postupka kaljenja. Prikazana je krivulja promjene
temperature u vremenu. Crtkana krivulja pokazuje promjenu temperature jezgre pri
ugrijavanju, drzanju na temperaturi austenitizacije i gaSenju, a puna Kkrivulja pokazuje
promjenu temperature povrSine obradivanog dijela. Prikazano je kako se postupak

ugrijavanja sastoji od ugrijavanja, progrijavanja i drzanja.
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Slika 18. Tehnoloski dijagram postupka kaljenja [5]

Kaljenje u vakuumskim pecima se sastoji od nekoliko dijelova. U komoru za zagrijavanje
unesemo obradivani materijal. Zatvorimo vrata vakuumske pec¢i i pomocu crpki izvu¢emo
zrak iz komore. Zatim zapo¢nemo proces ugrijavanja koji se sastoji od grijanja i drzanja na
temperaturi obrade. Nakon postizanja temperature austenitizacije i potrebnog vremena
drzanja na toj temperaturi iskljuCujemo elemente koji zagrijavaju komoru i pocinje proces
gasenja. U komoru se upuhuje plin za gasenje (najcesce dusik ili argon) koji kruzi oko
obradivanog materijala i hladi ga. Brzina gasenja mora biti ve¢a od gornje kriti¢ne brzine

gaSenja koja se izraCunava iz odgovaraju¢eg TTT-dijagrama [1]. Na slici 19 prikazan je
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TTT-dijagram, gornja kriti¢na krivulja gasenja kao i formula za izraCunavanje gornje kriti¢ne
brzine gasenja. Ukoliko zelimo dobiti martenzitnu strukturu nasa brzina gasenja (vg) kora biti

veca od gornje kriticne brzine gaSenja (Vig) .
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Slika 19. Prikaz TTT-dijagrama za podeutektoidne celike [5]

Plin za gasSenje nakon S$to ,,sakupi® toplinu zagrijane Sarze odlazi iz komore za hladenje i
putuje cijevima do izmjenjivaca topline hladenog vodom. Tamo zagrijani plin preda svoju
toplinu 1 ponovno se cijevima vraca do ventilatora koji ga upuhuje u komoru za gasenje. Taj
proces se ciklicki ponavlja dok ne zavr§imo proces gasenja.

Postoje dva tipa vakuumskih pec¢i s obzirom na polozaj komponenata (kuciSte ventilatora,
izmjenjia¢ topline 1 cijevi za dovod 1 odvod plina) vakuumske peci. Prvi tip ima kuciste
ventilatora, izmjenjivac topline i cijevi smjeStene unutar same komore za hladenje. Kod
drugog tipa vakuumske peci te komponente pec¢i su smjestene izvan komore za hladenje. Oba
tipa peci imaju svoje prednosti i nedostatke. Prvi tip pe¢i ima jednostavan i kompaktan oblik
te zauzima ne$to manje prostora od drugog tipa vakuumske peci. Nedostat prvog tipa peci je
ukoliko dode do kvara na nekoj od komponenata (motor ventilatora, izmjenjivac topline...)
moramo ukloniti cijelu komoru za hladenje da bi mogli izvrsiti popravak. Time mozemo

znacajno ostetiti vakuumsku pe¢ 1 izazvati pojavu propustanja u buduénosti. Drugi tip peci
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nema nedostatke prvog tipa. Kod njega se popravak moze izvrsiti lagano (jednostavnim
skidanjem kucista). Isto tako, komponente nisu izlozene Stetnom utjecaju topline ako se
proces zagrijavanja i hladenja odvija u istoj komori. Na slici 20 prikazan je uobicajeni
postupak kaljenja uz primjenu predgrijavanja. Prikazan je i dijagram promjene tlaka u
vremenu. Prvo predgrijavanje izvrieno je pri tlaku 10 mbar-a. Nakon prvog predgrijaanja
iznos tlaka poraste zbog toga $to je u komoru za ugrijavanje ubacen inertni plin (dusik) koji
sluzi za zastitu od molekula koje mogu izazvati oneciS¢enja, a posljedica su selektivnog
otparivanja. Ubacivanjem plina, isto tako, ubrzava se ugrijavanje uslijed konvekcije. Tlak
drugi puta poraste na 5 bar-a prilikom ubacivanja plina za gasenje. Nakon provedbe postupka

kaljenja otvaraju se vrata vakuumske peéi i iznos tlaka je jednak atmosferskom tlaku [1].

4 Grijanje Gasenje
1300

800+

Temperatura, °C

20 "
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Slika 20. Postupak kaljenje u vakuumskoj peci [5]
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3.5. Zarenja u vakuumskoj peéi
Postupci zarenja primjenjuju se u obradi raznih metala i njihovih legura u cilju postizanja

specificnih tehnoloskih svojstava,kao §to je npr. obradljivost. Postoji razmjerno veliki broj

postupaka. Postupci Zarenja se dijele u dvije skupine :
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Postupci zarenja . vrste su oni koji se provode pri temperaturama ispod temperature Aj:
e 7arenje za redukciju zaostalih naprezanja
e rekristalizacijsko Zarenje
Kod ovih postupaka zarenja, dakle, ne dolazi do prekristalizacije mikrostrukture tj. nema

promjene kristalne resetke.

Postupci Zarenja II. vrste koji se provode na temperaturama oko ili iznad temperature A; (kod

njih dolazi do prekristalizacije mikrostrukture):

e sferoidizacijsko Zarenje
¢ normalizacijsko Zarenje

¢ homogenizacijsko Zarenje (difuzijsko Zarenje)

Provedbom postupaka Zarenja u vakuumskim pe¢ima dobijemo bolja svojstva obradivanog
materijala u odnosu na ostale peci za toplinsku obradu. Ne dolazi do oksidacije niti stvaranja
ukljucaka. PovrSina je metalno sjajna i nije potrebno naknadno ¢iS¢enje. Nema razuglji¢enja
pri viSim temperaturama. Materijal pokazuje vecu izotropnost svojstava [16]. Na slici 21
prikazana vakuumska pe¢ za zarenje tvrtke B.M.I.. Njezin volumen je 450 x 450 x 450mm,a
najveéa dopusStena masa Sarze je 150kg. Maksimalna temperatura koju ona postize je 750°C,
a iznos tlaka plina za hladenje je 1,2 bar-a. NajniZa razina vakuuma koja se moZe ostvariti je

unutar komore za obradu je 5 x 10 bar-a [15].

Slika 21. Vakuumska pe¢ za postupke Zarenja tvrtke B.M.I [15]
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3.6. Lemljenje u vakuumskim peéima

Lemljenje je postupak kojim se metalni ili nemetalni dijelovi spajaju pomocu rastaljenog
dodatnog materijala (lema) u nerazdvojnu cjelinu. Pri lemljenju se osnovni materijal ne tali,
jer ima viSe taliSte od dodatnog materijala. Bolji rezultati pri lemljenju mogu se posti¢i
primjenom "topitelja" (praSak, pasta, otopine) i/ili zastitne atmosfere (plin ili vakum) u kojoj
se vrsi lemljenje. Uz kovacko i ljevacko zavarivanje, lemljenje je jedan od najstarijih
postupaka spajanja metala (staro koliko i dobivanje i prerada materijala, oko 5000 - 6000
godina). U pocetku je lemljenje koriSteno za spajanje dijelova nakita iz zlata i platine, a

kasnije i srebra.

Danas se lemljenje koristi u masovnoj proizvodnji za spajanje Celika, aluminija i raznih
drugih materijala (automobilska 1 avionska industrija Siroko primjenjuju lemljenje).
Razvijeno je i lemljenje Zr, Ti, Be, metala s visokim taliStem, kompozitnih materijala, kao i

medusobno spajanje keramike i metala [1].

Lemljenje u vakuumskoj peéi se odvija bez prisutstva zraka. KoriStenje specijaliziranih
vakuumskih peéi (slika 22) donosi mnoge prednosti: izvanredno Cist spoj (bez praska) sa
boljim spajanjem i veom c¢vrstoCom. Temperatura je u vakuumskoj peci prostorno
jednoli¢nija, a zaostala naprezanja manja zbog polaganog zagrijavanja i dobrog ciklusa
hladenja. To uzrokuje znacajno poboljsanje toplinskih i mehanickih svojstava materijala. Kao
i konvencionalno lemljenje, lemljenje u vakuumskim pec¢ima lako se prilagodi masovnoj

proizvodnji [1].

Slika 22. Vakuumska pe¢ za postupke lemljenja tvrtke Ipsen (Titan Type-6) [1]
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3.7. Sinteriranje u vakuumskim peéima

Sinteriranje je postupak proizvodnje dijelova iz praska. Zrnca praSka se zagrijavaju dok se ne
,priljube® jedno uz drugo. Temperatura sinteriranja ne premasuje temperaturu taljenja
osnovnog materijala. Sinteriranje se uobicajeno koristi za izradu dijelova iz razli¢itih
materijala kao $to su celik, keramika i cermet. Sinteriranje se bavi grana znanosti koja se
zove praSkasta metalurgija.

Sinteriranje u vakuumskoj pe¢i ima mnoge prednosti [1]:

¢ Dijelovi proizvedeni sinteriranjem imaju odli¢nu dimenzijsku to€nost i glatku

povrsinu.

e Velika Cisto¢a meterijala i izotropna svojstva po ¢itavom volumenu.

e Obradak bez ukljucaka .

e Veca Cistoca obradka zbog manjeg broja postupaka proizvodnje koje treba izvrSiti da

bismo dobili gotov proizvod.

e Poroznost prisutna kod sinteriranih elemenata korisna je pri proizvodnju filtera i

lezaja.

e Vatrootporni materijali koje je nemoguce oblikovati drugim postupcima toplinske

obrade proizvode se sinteriranjem.

e Moguce je proizvesti veliki raspon dijelova sa razli¢itim elektri¢nim i magnetskim

svojstvima.
Kontrola zagrijavanja, temperature i atmosfere u procesu mora biti omoguéena kako Dbi

postigli najbolje moguce rezulate. Vakuumska pe¢ omogucuje sve potrebne zahtjeve kao i

automatizirano vodenje procesa sinteriranja [1].
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3.8. Cementiranje u vakuumskoj peci

Cementiranja Celika je postupak obrade koji se sastoji od:

e termokemijske obrade pouglji¢enja (obogacivanje povrsinskih slojeva proizvoda
ugljikom) i

e kaljenja pouglji¢enog proizvoda 1 niskotemperaturnog popustanja

Dakle, moze se reci da je

cementiranje = pouglji¢enje + kaljenje + niskotemperaturno popustanje.

Osnovni je cilj cementiranja postizanje tvrdih porSinskih slojeva strojnog dijela otpornih na
trosenje (,,visoka tvrdoc¢a‘®), a da pri tome jezgra strojnog dijela postigne $to visu otpornost na
udarna opterecenja (,,zilavost™). Za cementiranje su naroCito prikladni uglji¢ni i nelegirani
celici s max. 0,25%C. Tipi¢ni primjer strojnih dijelova koji se podvrgavaju postupku

cementiranja jesu zupcanici i bregaste osovine automobila.

Postupak pougljicavanja provodi se u sredstvu koje je u stanju da na temperaturi
austenitizacije Celika (900 do 950°C) predaje celiku ugljik. Dubina povrSinskih slojeva
obogacenih ugljikom (i time visoko zakaljivih) iznosi obi¢no 0,5 do 1,5mm kod spomenutih

strojnih dijelova [2].

Prednosti pougljicavanja u vakuumu u odnosu na konvencionalno pouglji¢avanje:

e ponovljivost unutar + 25pum

e manja promjena mjera i progiba

e bolja otpornost na zamor materijala

e Dbolja kontrola kemijskog sastava povrsinskog sloja

e proces obrade je ekoloski prihvatljiv
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3.6. Nitriranje u vakuumskim peéima

Nitriranje je postupak obogacivanja povrSinskih slojea duSikom. Sredstva za nitriranje
(tekuca, plinovita ili ionizirane plinske atmosfere) daju dusik u povrSinski sloj ¢elika. Proces
se provodi pri temperaturama 500 do 580°C u trajanju od nekoliko sati. Pri tome nastaje tanki
sloj nitrida (kemijski spojevi zZeljeza i dusika). Nitriranje se prvenstveno provodi u cilju
povecanja otpornosti povrSine prema adhezijskom mehanizmu troSenja, te povecanju
otpornosti na koroziju, a rezultira 1 pove¢anjem tvrdoc¢e (izmedu ostalog 1 iz razloga Sto je
dusik dijelom otopljen u feritu). Na slici 23 prikazan je presjek dijela zupcanika nakon
postupka nitriranja. Brojke izrazavaju tvrdocu u Rockwell-ovoj skali (HRC). PovrSinski sloj
je obogacen duSikom i njegova tvrdoéa je veCa. Sama jezgra ne sadrzi nitride i njezina

tvrdoca je zato manja [2].

629 509 580 549 367

60.8
58.9
4.1~
485~

354

Slika 23. Presjek dijela zupcanika s ozna¢enim iznosima tvrdo¢e (HRC) na pojedinim

mjestima. [5]

Tipicni proces nitriranja u vakuumskoj peéi sastoji se od nekoliko koraka [9]:
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e Unos Sarze u komoru za nitriranje i zatvaranje vrata vakuumske peci.

e Pomoéu crpki ostvaruje se iznos vakuuma od oko 10™ bar-a.

e Punjenje komore sa dusikom dok se ne postigne parcijalni tlak dusika od 1 bar i

ukljucivanje ventilatora koji sluze za cirkuliranje dusika oko Sarze.

e Zagrijavanje peéi do temperature nitriranja (500 - 580°C)

e Smanjenje parcijalnog tlaka duSika na iznos manji od 1 bar i,nakon toga, punjenje

komore s amonijakom dok ukupni tlak u peé¢i ne dostigne vrijednost 1 bar-a.

e Cirkuliranje plinova oko obradka dok se ne postigne odgovaraju¢a dubina nitriranja.
e Hladenje obradene SarZe 1 vadenje SarZe iz peci.
Proces nitriranja u vakuumskih pe¢ima sadrzi sve prednosti koje su nabrojane kod

pouglji¢avanja u vakuumskoj peci, ali i dodatnu prednost precizne kontrole sadrzaja dusika u

povrsinskom sloju te dubina nitriranja obradka koja se odvija pomoc¢u ra¢unala.
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4. Prednosti i nedostaci vakuumskih pe¢i

Postoje mnoge prednosti, ali i neki nedostaci vakuumskih pe¢i u odnosu na ostale tipove peci
(plamene peci,elektri¢ne peci...). Vrste metalnih materijala koje mozemo toplinski obraditi u
vakuumskim pe¢ima su: alatni celici (za hladni rad, za topli rad i brzorezni), nehrdajuci
celici, legirani Celici za pobiljSavanje, legirani Celici za cementiranje, vatrootporni Celici 1

superlegure na bazi Ni i Co [5].
Prednosti vakuumskih pe¢i su [5]:

¢ Predmet toplinski obraden u vakuumskoj peci nije podlozan procesu oksidacije zbog
toga Sto je u komori za ugrijavanje vakuum i nema Cestica koji bi stvarale Stetne
spojeve. U procesu ugrijavanja, na temperaturu obrade, dolazi do razgradnje
postojeéih oksida. Posljedica toga je velika Cisto¢a obradivanog materijala i metalni
sjaj. Nema razuglji¢enog rubnog sloja i nije potrebno naknadna obrada materijala.

Na slici 24 prikazani su predmeti obradeni u vakuumskoj peci koji imaju metalni sjaj.

Slika 24. Predmeti obradeni u vakuumskoj pec¢i imaju metalni sjaj [5]

e Znacajno manje deformacije i promjene mjera (iskrivljenja) u odnosu na ostale
nacine toplinske obrade. To je posljedica odgovarajuceg Sarziranja 1 gasenja u struji

stlatenog plina ili smjesi plinova.

e Najpogodniji uvijeti za automatsko vodenje procesa obrade uz visoku ponovljivost
postupka. Na slici 25 prikazan je primjer kontrolnog sustava za upravljanje sa
udaljenog racunala. Pogramabilni logicki kontroler (PLC) upravlja radom vakuumske
pedi, a on se moze programirati pomocu sucelja upravljanog na dodir ili sa udaljenog

racunala pomocu industrijske mreze (Etherneta).
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Kontrolni sustav
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Sucelje upravljano
na dodir

Slika 25. Kontrolni sustav za upravljanje sa udaljenog racunala [12]

e Moguc¢nost izvodenja viSe postupaka u jednom ciklusu (npr. lemljenje+ kaljenje+

popustanje)

¢ Najhumaniji radni uvijeti za posluZitelja peci

e Obrada bez otpadnih tvari i zagadivanja okoline

Najveci nedostatak vakuumske peci je njezina cijena. Vakuumska pe¢ unutar komore za
zagrijavanje mora ostvariti vakuum, stoga ona ima dodatne komponente kao S§to su
vakuumske pumpe, uredaji za mjerenje razine ,,vakuuma®, uredaji za detekciju propustanja,
razli¢iti ventili, ventilatori i posebni sustavi za hladenje. Komora za zagrijavanje mora biti
hermeticki zatvorena 1 ne smije biti propustanja pa je izrada vakuumske peci vrlo zahtjevan
proces. Posljedica je bolja kvaliteta toplinske obrade, ali i znatno povecanje cijene u odnosu

na druge peci za toplinsku obradu [12].
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5. Tipovi vakuumski peci

Postoji Sirok spektar tipova vakuumskih peéi koje su konstruirane prema zahtjevima
korisnika odnosno prema obliku i volumenu obradaka. Mogu se koristiti u razli¢ite svrhe koje
ukljucuju kaljenje, Zarenje, sinteriranje, nitriranje, cementiranje te sve ostale inacice
postupaka kojima se povrSina obogacuje odredenim kemijskim elementima, otplinjavanje,

postupak kemijskog prevlacenja iz parne faze te niz ostalih, ranije navedenih postupaka.

Proizvodaci vakuumskih peci kao §to su SECO/WARWICK ili IPSEN ostvarili su izuzetne
tehnoloske pomake u razvoju tehnologija i vrsta vakuumskih peéi. Primjerice, jedna od novih
tehnologija je i pougljiCavanje u vakuumu, za koje se primjenjuju napredni upravljacki
sustavi s integriranim sustavom raspodjele energije i1 vrlo kompleksnim oblikom
automatizacije. Jedna od glavnih karakteristika suvremenih vakuumskih peéi, no i svih
ostalih sustava koji se primjenjuju u proizvodnji, jest upravo visoki stupanj automatizacije
kojem je cilj prvenstveno oslobadanje ¢ovjeka napornog te Cesto i opasnog rada, te na kraju
smanjenje troSkova odnosno potreba za ljudskim resursima. Glavni cilj svakog ozbiljnog
proizvodaca vakuumskih peéi jest konstrukcija peci i procesa koji ¢e omoguciti skracivanje
vremenskog ciklusa obrade uz maksimalnu energetsku uc¢inkovitost te minimalno izobli¢enje

oblika obradaka uz, dakako, povecanje kvalitete gotovih proizvoda [9].

U nastavku slijedi podjela i opis cetiriju najvaznijih oblika vakuumskih peéi te njihove
karakteristike. Za svaki od tih oblika izabran je po jedan predstavnik, ¢iji opisi takoder

slijede. Prema konstrukcijskoj izvedbi, vakuumske peci dijelimo na [5]:

Horizontalne jednokomorne peci
Horizontalne visekomorne pe¢i (peéi s hladnom komorom)

Vertikalne jamske peci

el

Vertikalne pec¢i sa spustaju¢im dnom
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5.9. Horizontalne jednokomorne vakuumske peci

Horizontalne jednokomorne peci s prednjim punjenjem jedan su od najces¢ih oblika
vakuumskih pe¢i prisutnih u upotrebi. Za njihovo punjenje uglavnom se koriste vilicari, a
veli¢ine obradivanih predmeta variraju od malih, koji su ili stegnuti ili utovareni u koSarama,
pa sve do predmeta velikih dimenzija kao $to su zupcanici koriSteni za motore brodova te
plinske turbine. Generalno gledajuci, horizontalne jednokomorne peéi imaju vise — manje
jednostavnu konstrukciju, nize su cijene te vrlo fleksibilne u smislu proizvodnje, ali se u
masovnoj proizvodnji obi¢no upotrebljavaju drugi oblici vakuumskih peci [5]. U upotrebi su

horizontalne jednokomorne peci s dva razlicita oblika komora:

e Komora pravokutnog presjeka

e Komora okruglog presjeka

Prvi oblik karakterizira vertikalni smjer ohladivanja (odozgo/odozdo), s tlakovima plina za
ohladivanje do 10 bar. Volumen radne komore krece se od 108 do 675 1, a mase SarZi koje

iste mogu zaprimiti krecu se u rasponu od 200 do 800 kg [9].

Drugi oblik, odnosno vakuumske horizontalne peé¢i s komorom okruglog presjeka,
karakterizira radijalni (preko sapnica) te aksijalni smjer ohladivanja (ventilatorom), te
povecani pritisci plina za ohladivanje u odnosu na pe¢i s pravokutnim presjekom komore (do
25 bar). Volumen radne komore takoder je veéi i iznosi od 1300 do 6060 I, te je samim time

omogucena i obrada Sarzi veée mase (680 — 4530 kg) [9].
U nastavku e biti opisan jedan od predstavnika ove vrste vakuumskih pe¢i — jednokomorna

vakuumska pe¢ sa sustavom gaSenja pod visokim tlakom proizvodaca SECO/WARWICK
S.A., model 25.0VPT-4035/361QN.
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5.9.1. Opis horizontalne jednokomorne peci

Uzimajuéi u obzir karakteristike obiju vrsta horizontalnih vakuumskih horizontalnih pe¢i,
proizvoda¢ SECO/WARWICK konstruirao je vakuumsku peé¢ (slika 26) koja objedinjuje
parametre jednokomornih te viSekomornih, pa ¢ak usporedivu i sa sustavima gasenja u ulju.
Svoju primjenu nalazi narocito u tvrtkama malih i srednjih veli¢ina, ali upotrebljava se

takoder i u teskoj industriji pa ¢ak i masovnoj proizvodnji. [9]

ey m—nt,j'

Ty -
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7

Slika 26. SECO/WARWICK horizontalna jednokomorna vakuumska pe¢ [9]

Ova univerzalna horizontalna jednokomorna pe¢ konstruirana je tako da omogucuje primjenu
nove tehnologije visokotemperaturnog pougljicavanja s kontrolom rasta zrna, kaljenje pri
visokim tlakovima te zarenje u jednom ciklusu. Pe¢ posjeduje moguénost odabira naprednih
mogucnosti gaSenja kao §to su martempering i austempering, Opremljena je sa suvremenim

sustavom raspodjele energije koji omogucuje ustedu elektriéne energije. Konstrukcija se
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sastoji od komore kruznog presjeka s grafitnom izolacijom te kruzno 1 ravninski
rasporedenim grija¢im elementima. Sustav je opremljen mlaznicama za plina koje sluze za
gaSenje te je prilagoden za upotrebu dusika, helija i vodika pri tlakovima i do 24 bar [9]. U

tablici 5 prikazane su osnovne tehnic¢ke karakteristike.

Tablica 5. Tehnicke karakteristike SECO/WARWICK horiznotalne jednokomorne peci [9]

Dimenzije vru¢e komore (mm): 600/600/900 mm
Masa Sarze (kg): 800 kg
Radna temperatura (°C): 1320°C
Maksimalni vakuum (mbar): 107 bar
Snaga grijaceg sustava (kW): 150 kw
Tlak hladenja (bar): 24 bar, N,, He, H,
Snaga motora za hladenje (kW): 220 kW

Sustav hladenja sastoji se od sljede¢ih dijelova: kompresora smjeStenog na straznjoj strani
peci, sustava cilindricnih mlaznica smjeStenih na bo¢nim stranama i prednjoj strani grijace
komore, povratnog ventila za izlaz plina i izmjenjivaca topline s vodom kao medijem. Plin za
gaSenje cirkulira sljede¢im redoslijedom: kompresor = mlaznice - komora —> povratni
ventil = izmjenjiva¢ topline = kompresor. Sustav hladenja mlaznicama karakterizira
ravnomjeran raspored i visoka brzina plina za gaSenja. Brzina plina na izlazu iz mlaznice

krece se u redu veli¢ina od 70 m/s do 100 m/s za dusik [9].

Provedeni su razliciti testovi kojima se ustanovila da je ova vakuumska pe¢ pruzila vrlo dobar
rezultat u kaljenju nekih vrsta ¢elika kao $to su 16MnCr5, 20MnCr5 i 18CrNi8 za koje se do
tada mislilo da su najpogodniji ili za gaSenje u ulju ili u pe¢ima sa viSe komora. Moze se
zakljuciti kako ova vrsta vakuumskih pe¢i relativno jednostavne izvedbe, pruza odlicne
karakteristike uz niza kapitalna ulaganja te objedinjuje mogucnosti koriStenja u masovnoj

proizvodnji i felksibilnosti [9].
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5.10. Horizontalne viSekomorne peéi (pe¢i s hladnom komorom)

Sljedeca skupina horizontalnih pec¢i su horizontalne dvokomorne ili viSekomorne peci.
Karakterizira ih odvojena komora za grijanje u odnosu na komoru za gasenje. Posjeduju
nekoliko prednosti u odnosu na jednokomorne peéi: brze ugrijavanje na zeljenu temperaturu,
manja potroSnja energije, veci izbor tehnika gasenja te jednostavnije odrzavanje. S obzirom
na broj komora najceS¢e se radi o dvokomornim ili trokomornim pe¢ima koje posjeduju

sljedeée osobine:

A. Horizontalne dvokomorne vakuumske peci

Maksimalna im je radna temperatura ovisna o vrsti upotrebljavanih grijaca, grafitni grijaci
podrzavaju temperature do 1320°C, dok se molibdenskim grijaCima mozZe posti¢i temperatura
od 1600°C. Volumen radne komore krec¢e se u vrijednostima od 25 do 700 1, a obraduju se
Sarze mase od 60 do 1000 kg. Ohladivanje se vr$i u struji zraka ili u ulju i odvija se u

zasebnoj komori, u odnosu na ugrijavanje [5].

B. Horizontalna trokomorna vakuumska pe¢

Sastoji se od: integrirane predkomore, komoru s visokim temperaturama i komore za
ohladivanje/gasenje. Uloga predkomore je dodatno osiguravanje Sarze od pojave propusnosti,
veéi stupanj automatizacije vakuumske peci i povecanje proizvodnosti. Ostale karakteristike

priblizno su slicne dvokomornim pec¢ima [5].

5.10.1. Opis horizontalne viSekomorne peéi

Jednostavne atmosferske pe¢i za toplinsku obradu koje odvajaju proces ugrijavanja od
procesa ohladivanja/gaSenja prisutne su u upotrebi otkako je prva takva pe¢ predstavljena
pocetkom 20. stoljeca. Sli¢no tome, vakuumske peci koje odvajaju proces ugrijavanja od
procesa gaSenja u ulju na trzi$tu se nalaze ve¢ desetlje¢ima. No tek se nedavno, otkako je
razvijena tehnologija cementiranja pri niskom tlakovima, razvijena i tehnologija koja
ukljucuje gasenje plinovima viskokog tlaka u dvokomornim pe¢ima. Odvajanjem procesa

ugrijavanja, gaSenja i manevriranja Sarzama omoguceno je povecanje proizvodnosti. Kod ove
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vrste pec¢i ugrijavanje na odredenu temperaturu u vakuumskoj atmosferi omogucuje sljedece

prednosti s obzirom da se odvija u posebnoj komori [9]:

Sarze se mogu ugrijavati onom brzinom kojom materijal moZe apsorbirati
toplinu.

Iskoristena energija grije samo Sarze ne i komoru za ugrijavanje i izolaciju pri
svakom ciklusu.

Posto je sustav hladenja odvojen, mnogo je veca iskoristivost komore za
ugrijavanje.

Komora za ugrijavanje nije podloZzna visokim tlakovima i brzinama sredstva za
gasenje tijekom gaSenja §to rezultira znacajno duzim vijekom trjanja vruce
Zone.

Potrebno je manje energije posto je veca iskoristivost komore za ugrijavanje.

Gasenjem u hladnoj komori takoder su omogucene odredene prednosti:

Veci broj nisko legiranih materijala moze pouzdano biti gasen.

Apsolutna kontrola distribucije plina za jo§ ravnomjernije gasenje.
Pojednostavljeni sustav hladenja omogucuje izmjenicni protok plina za kontrolu
distorzija bez kolizije sa opremom za grijanje ili rukovanje.

Moguca upotreba najvecih brzina i tlakova gasenja bez opasnosti od eventualne

krhkosti konstrukcije komore za ugrijavanje.

Odvojen sustav rukovanja Sarzama karakterizira:

Mehanizam se suocava sa visokim temperaturama jedino pri utovaru/istovaru
komore za ugrijavanje.
Mehanizam ne predstavlja prepreku protoku plina za gaSenje.

Motori i sklopke nalaze se izvan vakuumske atmosfere.

U usporedbi sa horizontalnim jednokomornim vakuumskim pec¢ima, ocigledne su prednosti

uvodenja druge komore za gasSenje. Veca ucinkovitost gaSenja omogudila je bolju toplinsku

obradu metala slabije prokaljivosti (niskolegirani ¢elici). Brige oko oStecenja komore zbog

gaSenja su eliminirane te je omogucéeno ostvarivanje tlaka od 20 bar za svega 3 sekunde ¢ime

su brzine gaSenja potisnute ispred pocetka krivulja faznih pretvorbi u TTT dijagramu.

Takoder je rijeSen problem erozije stijenke komore kojeg su uzrokovale visoke brzine plina
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za gaSenje. Nadalje, iako je postupak cementiranja pri niskim tlakovima mogu¢ i u
jednokomornim vakuumskim peéima, pitanja je vremena kada ¢e se Cada pojaviti U
izmjenjivacu topline, te samim time i kada ¢e se ¢ada probiti do motora ventilatora za

gasSenje, $to onda moze uzrokovati visoke troskove popravka [9].

sustav za et ulazna vrata za
vakuum PR " hladne komore
——— ugrijavanje vrata za izolaciju | Su oS m % T
\ — \ izmjenjivac topline |
ventilator \ / \ - |
\ ! | \\ |
......................................... \
\ |

rrrn T ws et e e cp st
[

iR ‘ 1
//’ J prijenos / \
vrata j farve /
/  peéi \ postolje farfe | Krufenje
plina
N s . N o = e N e - -
3 lv dul\/ ~
RO MR - modul za gaSenje
ugrijavanje prebacivanje

Slika 27. Shematski prikaz horizontalne dvokomorne vakuumske peci [9]

Na slici 27 prikazana je shema dvokomorne vakuumske peci. Komora za grijanje obavijena je
tzv. vru¢om zonom koja obuhvaca viSe izolacijskih slojeva od grafita ili keramike. Grafitni
grija¢i elementi nalaze se na bo¢nim stranama komore Sto omogucava brzo i1 jednoliko
ugrijavanje Sarzi sa mogu¢im odstupanjima od +5°C. Naravno, sve moderne vakuumske peci
danas omogucavaju konvekcijsko ugrijavanje obradka. Nakon zatvaranja komore, ista se puni
nekim od plinova, a naj¢eS¢e su to Ny ili He koji cirukuliraju prilikom ugrijavanja Sto

osigurava konvekcijsko ugrijavanje. Takav nacin grijanja ima nekoliko prednosti:

e NiZi temperaturni gradijent pojednih komponenti i unutar same Sarze.
e Brze ugrijavanje, posebno za Sarze velikog volumena.

e Jednoliko ugrijavanje
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Postolje u komori za ugrijavanje (eng. heart) izraduje se od silicijevog karbida $to mu
garantira odli¢nu otpornost na troSenje ¢ak i pri visokim temperaturama. U komori nema
pokretnih dijelova osim konvekcijskog ventilatora izvedenog od kloroflorougljika (CFC). Za
transport $arzi izmedu dviju komora u modulu za prebacivanje se nalazi i teleskopska vilica
koja vrlo brzo prebacuje predmete iz modula za ugrijavanje u modul za gaSenje te su tim
toplinski gubici svedeni na minimum. Upravlja¢ki mehanizam je, kao i senzori i pogonski
sustav, smjesteni izvan komore radi lakSeg odrzavanja. Komora za gaSenje/ohladivanje moze
se prilagodavati potrebama korisnika s obzirom na zahtjeve Sarzi. Prilikom gasenja moguce je
posti¢i tlakove od 20 bar [9]. Cirkulacija plina za gaSenje ostvaruje se takoder prema
zahtjevima Korisnika; identificiraju se zahtjevi te se konfiguracija sustava prilagodava s

obzirom na njih, pri tome koristeci:

e Jedan ili dva ventilatora

e Jedan ili dva izmjenjivaca topline

e Dinamicke sposobnosti gasenja

e Povratne tokove plina koji se posebno koriste za kontrolu distorzije za dijelove

mase vece od 1 kg
e Varijabilne brzine ventilatora

Svi navedeni elementi sustava za gasenje omogucavaju prilagodbu na zahtjeve procesa, te se

u slucaju potrebe vrlo brzo 1 jednostavno podesavaju.

Horizontalne dvokomorne vakuumske peéi upotrebljavaju se za zarenje do temperatura od
1250°C, te cementiranje pri niskim tlakovima do 1050°C. Ako je omogucena upotreba
razli¢itih plinskih atmosfera (N,, He, Ar) moguca je i obrada visokolegiranih ¢elika: alatnih
Celika, brzoreznih celika te Celika proizvedenih metalurgijom praha (PM). Sustav je u
potpunosti automatiziran te se svim parametrima upravlja preko racunala [9]. Na slici 28

prikazana jedna izvedba horizontalne dvokomorne vakuumske peci.
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Slika 28. Horizontalna dvokomorna vakuumska pe¢ [9]

5.11.  Vertikalne jamske pe¢i

Sljedeci tip vakuumskih peéi jesu vertikalne jamske peci (slika 29 i slika 30). U godinama
prije krize mnoge su zemlje znacajno povecale ulaganja u energetskom sektoru, posebno za
razvoj 1 izgradnju razli¢itih vrsta elektrana. Samim time povecana je i potreba za
proizvodnjom razli¢itih otkivaka iz srednje i visokolegiranog cCelika te nehrdajucih celika.
Kada govorima o otkivcima koji se koriste za primjenu u proizvodnji turbina ili generatora,
uglavnom je rije¢ o izradcima vrlo velikih dimenzija. Iz tog je razloga trebalo prilagoditi ne
samo tehnologiju kovanja, nego i sam proces toplinske obrade kako bi se omogucilo
jednostavnije upravljanje te krace vrijeme samog procesa. Jasno je vidljivo da se radi o
pe¢ima namjenjenima obradi predmeta veéeg obujma nego $to je slucaj kod horizontalnih
peci. Postoji jo$ jedan razlog njihove upotrebe, naime, prilikom toplinske obrade izduzenih
predmeta, lako moze do¢i do progiba uzrokovane toplinom, a ove peci pruzaju najbolje
uvjete kako se to ne bi dogodilo. Korisni volumen komore iznosi od 250 do 3800 I, a
obraduju se $arze mase od 450 do 5000 kg. Tlak plina za ohladivanje rijetko prelazi 20 bar. U
nastavku slijedi opis jedne takve vakuumske peci [11].

40




Slika 29. Vakuumska vertikalna jamska pe¢ [16]
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Slika 30. Shematski prikaz vertikalne jamske peéi [16]
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5.11.1. Opis vertikalne jamske peéi za obradu velikih dijelova

Prije dolaska do toplinske obrade u vakuumskim pec¢ima otkivci su prethodno najcesce grubo
obradeni. U samoj pe¢i mora se posti¢i jednoliko longitudinalno temperaturno polje bez
kojeg ne mozemo dobiti izradak homogenih mehanickih karakteristika bez deformacija.
Nadalje, potrebno je uzeti u obzir da se uglavnom radi o tankim i dugackim obradcima te je
prisutan problem njihovog pridrzavanja unutar peci. Specifikacija vertikalne jamske pe¢i za

obradu vecih otkivaka je sljedeca [16]:

e Maksimalna temperatura obrade 1250°C
e Maksimalna masa Sarze 4000 kg
e Maksimalni promjer otkivka 600 — 2000 mm
e Maksimalna duzina otkivka 2000 mm
e Minimalni temperaturni gradijent 50°C/h
e Uniformnost temperature na povrsini otkivka +5°C
e Razina vakuuma 10 — 5 mbar
e Maksimalni tlak gasenja 20 bar

Slika 31 prikazuje 3D model i gotovu konstrukciju jedne vertikalne jamske pecéi.
Motorizirana platforma instalirana je na vrhu kako bi se olakSale transportne operacije te
pregled peci s vrha. Kruzno ku¢iSte ima unutarnji promjer od 3000 mm te visinu 3500 mm,
izvedeno je od modularnih prirubnickih spojeva kako bi se omoguéilo spajanje na licu mjesta
te prihvat mase platforme. DuZz opsega kuciSta na razli¢itim razinama smjeStene su

tangencijalno postavljeni otvori i postavljeno vise od 100 grijacih elemenata (Slika 31.) [16].
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Slika 31. Prikaz 3D modela i gotove konstrukcije vertikalne jamske peéi [11]

Neki manji otvori predvideni su za postavljanje kontaktnih termoparova Cija je zadaca
detektirati temperaturu povrSine obradka na razliitim nivoima. Drugi su otvori pak
predvideni za smjeStaj termoparova za kontrolu procesa koji otkrivaju temperaturne zone.
Svaki navedeni senzori povezani su u jedan upravljacki sustav. Vatrostalne obloge peci
konstruirane su tako da izdrzavaju cikluse grijanje/ohladivanje s razlikom temperatura od
1250°C. Vertikalna vakuumska pe¢ se sastoji od nekoliko kombinacija vatrostalnih slojeva za
razli¢ite dijelove peci: dno, zidovi i vrata. Visoke temperature i otkivci velikih masa
zahtjevaju temeljitu razradu konstrukcije dna te oplosja peéi. Unutarnje oplosje izradeno je iz

grafita i keramickih materijala kako bi se maksimizirala iskoristivost toplinske enegije [16].

Slika 32. Grijaci elementi u obliku cijevi [11]
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Pe¢ je opremljena s integriranim sustavom za gaSenje/ohladivanje, koji se sastoji od
ventilatora, izmjenjivaca topline te odgovaraju¢eg sustava vodenja plina za gaSenje. Za
visokolegirane materijale koji se upotrebljavaju u avioindustriji , nadpritisak plina za gaSenje
od 2 bara je uglavnom zadovoljavajuci, no alatna industrija zahtjeva nadpritisak od 20 bar.
Integrirani sustav za gaSenje nema intenzitet gasenja poput onog s izoliranom ,hladnom
komorom*®, no eliminira se potreba za transportom vrucih dijelova koji su itekako podlozni
distorziji. Ovisno o situaciji, moguce je realizirati razliite metode gasenja/ohladivanja. Kod
vertikalnih jamskih peci koje se pune odozgo, gasenje/ohladivanje odvija se vertikalnim
tokom plina odozgo na dolje ili obratno. Kod onih koje se pune s vrha, gasenje/ohladivanje se
izvodi preko vertikalnih grafitnih cijevi poredanih u krug unutar komore. Znacajka tih cjevi
jesu radijalne mlazinice preko kojih se plin za gaSenje/ohladivanje jednoliko dispergira po
obradcima. Sustav moze dodatno biti opremljen sa rotiraju¢im stolom na koji se poslaguju

dijelovi, a njegova je uloga u smanjenju mogucnosti pojave distorzije prilikom gasenja [16].

5.12. Vertikalne peci sa spusStaju¢im dnom

Ovaj tip vakuumskih peci po svojim je karakteristikama vrlo sli¢an prethodnom tipu. Posebno
je pogodan za obradu velikih dijelova, posebno za obradu lemljenih spojeva koji se sklapaju
na licu mjesta. Ovu vrstu peci karakterizira elektromehanicki pogon koji poput dizala podiZe
steznu napravu prema gore u grijacu komoru, §to utjece na povisenje produktivnosti. Takoder
je povecana i sigurnost operatera koji je daleko od zone toplinskog zracenja iz komore.
Omogucen je nesmetan utovar 1 istovar SarZi €ime je skra¢eno vrijeme potrebno za
postavljanje 1 izmjenu obradaka. To utjeCe na veliko povecanje produktivnosti. Korisni
volumen komore krece se izmedu Sirokog spektra vrijednosti od 550 do 11400 I, dok se masa
obradivanih Sarzi krec¢e izmedu 600 i 4500 kg. Upotrebljavaju se nesto nizi tlakovi plina za
gaSenje zbog same veli¢ine komore, a kre¢u se izmedu 5 i 10 bar. Kao i kod vertikalnih
jamskih pe¢i, smjer Sirenja plina moZze biti radijalan (preko mlaznica postavljenih po obodu
komore) ili aksijalno odozgo ili odozdo. Sve ostale karakteristike su vrlo sli¢ne kao 1 kod
predhodnog tipa vakuumskih peci. Upotrebljava se dva tipa termoparova, jedan za mjerenje
temperature povrSine obratka, a drugi za detekciju toplinskih zona unutar obratka. Oni
povezani u zajednic¢ku upravljacku jedinicu daju tocnu informaciju o uvjetima koji vladaju
prilikom obrade. Jednolikost temperaturnog polja unutar komore postize se upotrebom
molibdenskih (Mo) ili grafitnih grijaca, koji su u moguénosti u pojednim situacijama razviti

temperature od 1650°C, a grafitni ¢ak do 2000°C. Sustav je takoder potpuno automatiziran
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preko industrijskih PLC racunala, koji omogucuju monitoring te regulaciju i snimanje svih

operacija koje se izvode [9].

Slika 33. Vertikalna vakuumska pe¢ sa spustaju¢im dnom [9]

Na slici 33. je prikazana vertikalna vakuumska pe¢ sa spustaju¢im dnom, proizvodaca

SECO/WARWICK, sa sljede¢im karakteristikama [9]:

¢ Dimenzije vru¢e komore: 900 x 1800 mm
e Maksimalna temperatura: 1350°C

e Pritisak plina za hladenje: 10 bar (N, He)
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6. Zakljucak

Pod pojmom ,.toplinska obrada® podrazumjeva se svaki onaj postupak u kojem se obradak
podvrgava temperaturno-vremenskim ciklusima kako bi u konacnici dobio potrebna
mehanicka, fizicka i kemijska svojstva. Konkretna svojstva koja se u praksi traze su,
primjerice: duza trajnost, ve€a ¢vrstoca, otpornost na troSenje, otpornost na ¢este promjene
temperature, otpornost na agresivne medije, bolji udarni parametri itd. Budu¢i da je svaka
promjena svojstava materijala nekog obradka, beskompromisno, rezultat mikrostrukture, cilj
svakog postupka toplinske obrade jest Sto preciznije upravljanje i kontroliranje iste. Upravo
vakuumske pe¢i omogucéuju takav, visok, stupanj upravljivosti procesa toplinske obrade.
Ujedno, s visokim tehnoloSkim razvojem, vakuumske peéi pruzaju mogucnost toplinske
obrade uz: znacajno manje deformacije i promjene dimenzija, najpogodnije uvjete za
automatsko vodenje cijelog procesa, najhumanije radne uvjeti za posluzitelja peéi, nemaju
otpadnih tvari, metali zadrzavaju metalni sjaj 1 ne oksidiraju, nije potrebno naknadno ¢i$¢enje,
nema razuglji¢enja povrsinskog sloja itd. Uklanjanjem zraka iz komore ukljanjamo sve izvore
onecis¢enja 1 doprinosimo povecanju kvalitete obradivanog materijala. Vakuumske peci imaju
mnogo prednosti 1 zato su u danasnje vrijeme neizostavna oprema u modernoj toplinskoj
obradi. Znanstvenici predvidaju da ¢e se tipovi vakuumski peéi jo§ viSe povecati, kao i
usavrsiti, 1 da ¢e cijena takvih uredaja pasti Sto ¢e omoguciti kvalitetniju obradu i kvalitetnije

prozvode.
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