Tacnija realizacija temperaturnog rezima
pri termickoj obradi metala

Dr Miloje Kosti¢, dipl. inZ., Elektrotehnicki institut

“Nikola Tesla”, Beograd

Eksperimentalna istraZivanja su potvrdila
pretpostavku da se trenutak progrejanosti
Sarze, pri termickoj obradi metala, mozZe
identifikovati sa ciklusom grejanja, pocev od
koga se srednja snaga tog i narednog ciklusa
prakticno ne razlikuju. Kod komornih peci sa
regulacijom “on-off”, ta razlika se odreduje
na osnovu razlika trajanja perioda
ukllucenastt u dva susedna ciklusa grejanja.
Sarza je zadovoljavajuce progrejana kada ta
razlika postane manja od neke utvrdene
vrednosti koja zavisi od teZine Sarze.
Realizovani elektronski instrumenat na osnovu
dostizanja zadate razlike vremena
ukljucenosti, registruje trenutak od kog se
Sarza smatra pregrejanom. Za sada on sluZi za
automatizaciju eksperimentalnih istraZivanja.
Cilj je da se instrumenat, u sledecoj fazi,
koristi za eksperimentalno uvodenje ovog
postupka u praksu.

1. Uvod

Tacnost projektovanja i preciznost realizacije parametara
procesa termi¢ke obrade bitno su poboljsani, koris¢enjem
kompjutera u fazi projektovanja i u fazi vodenja tehnoloskog
procesa. Posebno je vazno realizovati zadati temperaturno-

T,°C — Povriina
TA +--- .../,1 -=---Jezgra
(4
i/
T 4--- v
P '/
Ter 1+ 7 /
’ KALJENJE POPUSTANJE
t
Ly | 2 lla] s 6 | 7]
3

Slika 1. Faze procesa poboljsanja u T-t dijagramu; 1 — predgrevanje,
2 - zagrevanje i progrevanje, 3 — drZanje za homogenizaciju strukture
(1 + 2 + 3- austenitizacija), 4 — gaSenje, 5 — grejanje i progrevanje na
temperaturi popustanja, 6— drZanje na T, 7— hladenje po popus-
tanju
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-vremenski reZim zagrevanja SarZe. Za jedan tipian proces
termicke obrade, poboljﬁanjc (kaljenje + popustanje), zadati
temperaturni reZim je pnkazan na slici 1. Projektovanje tem-
peraturnog rezima SarZe je tacnije ukoliko kompjuterski pro-
gram uzima u obzir vei broj relevantnih ulaznih podataka.
To su podaci:
o vrsti materijala (temperaturi kaljenja, vremenu homo-
genizacije);
— o obliku i dimenzijama komada Sarze, broju komada 3ar-
Zei
— o karakteristikama opreme za realizaciju termicke obra-
de.
Odgovarajuéi potprogrami predvidaju uvoden_]e velikog broja
ulaznih podataka na osnovu kojih se precizira temperaturm
rezim. Temperature predgrevanja (7, o), austenizacija (T,) i
popustanja materijala. Najteze Je odrediti zavrSetak
progrevanja SarZe (slika 1). Po pravilu se vremena zagreva-
nja i progrevanja odreduju uz pomo¢ kompjutera, korisée-
njem teorijskih izraza prenosa toplote za cilindar i plo¢u, ili
empirijskih izraza za odredivanje traZenog vremena. U oba
slu¢aja su potrebni znatna dorada i prilagodavanje konkret-
nim uslovima.
Prvi postupak se koristi ako su u pitanju pojedinacne SarZe
pravilnog oblika. Ali i tada se proracun ne moZe vrsiti direk-
tno po teorijskim izrazima, jer i najveéi broj SarZi u obliku
paralelopipeda i cilindra ne ispunjava uslove da se mogu, za
proracun, smatrati neograni¢eno dugim. U novije vreme
razvijeni su programi za proradun zagrevanja paralelopipeda
i cilindara konaénih dimenzija. Ti proraduni su sloZeni [2], a
uz to i nepogodni za praksu, ako oblik tela odstupa odpome-
nutih pravilnih oblika. Za proradun vremena zagrevanja i
progrevanja Sarze, bitno je taéno definisati uslove koji karak-
terisu razmenu toplote SarZe i radnog prostora peél U toku
procesa zagrevanja ti (gramém) uslovi se menjaju. Zato Je
potrebno svaki rezim mgxevanja razloZiti na pojedine peri-
ode zagrevanja, koji se opisuju odgovarajuéim grani¢énim
uslovima. Greske u modelovanju temperaturnih reZzima pro-
uzrokuju gresku u odredivanju vremena zagrevanja sarZe. Ta
greska se kumulativno iskazuje u odredivanju trenutka pro-
grejanosti Sarze [1].
Empirijski izrazi se sve vise koriste za proradun vremena za-
grevanja i progrevanja farZe. Najcesée se radi o opstim izra-
zima, koji kvalitativno opisuju proces zagrevanja, oblika kao
u(1) [5):

t=axZ+b (0))
a

gde su:

t — traZeno vreme grejanja i progrevanja [min],
m — masapredmetau [kg], .

A — spoljna povrsina predmeta u [m?].
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Koeficijenti “a” i “b” zavise od konkretnih uslova grejanja.
Ti uslovi su definisani poCetnom temperaturom SarZe (7},,e) i
konaénom temperaturom SarZe po progrevanju po celom
preseku (7,,). Pritom se smatra da je temperatura peéi
T, pedi =T kon*
Iako proracun vremena progrevanja po izrazu (1), predloZen
u [6], predstavlja znatnu pomoé, brojne teskoée ostaju i
dalje:
— postupak je proveren za pojedinaéne komade i ne moZe
se koristiti za SarZe od velikog broja komada;
— neophodnost da se koeficijenti “a” i “b” odrede za datu
opremu (pef) i
— potreba za velikim brojem merenja u cilju utvrdivanja
“a” i “b” za veliki broj kombinacija temperature T, i
yy kon = T, pedi
To nije sve. Temperatura peéi u trenutku ubacivanja SarZe u
pet (7, )opadne Tpo<T,= Tb,,,atosasvo,jestmncuhéena
vremena grejanja i progrevanja Trajanje progrevanja SarZe
zavisi od vise karakteristika oblika SarZe i ne moZe biti
potpuno karakterisano odnosom m/4 u (1).
I uz savladavanje pobrojanih teskoéa, nijedan od dva nave-
dena postupka nije direktno primenljiv u slu¢ajevima SarZi sa
velikim brojem komada. Problem se resava tako §to se, na
primer, za proradun zagrevanja:
— SarZa od niza cilindri¢nih delova na podu peéi modeluje
sa ploéom ¢ija je debljina jednaka visini cilindra, a
— 8arZa od u snop povezamh cilindara zamenjuje ekviva-
lentnim cilindrom, ¢&iji je pre¢nik ravan precniku snopa.
U oba slucaja se javlja problem tacnog odredivanja karakte-
ristika ekvivalentne SarZe. Pri izracunavanju srednje gustine
ploée i cilindra, treba uradunati supljine. Narocito je izraZen
problem odredivanja koeficijenta toplotne provodnosti —on
je znatno manji u odnosu na kompakinu plocu i cilindar.
Npr. ako se “ploca” sastoji od velikog broja metalnih listova,
koeficijent toplotne provodnosti u pravcu normale na povrsi-
ni listova je smanjen za 5-15 puta, u zavisnosti od stepena
rileganja listova, kvaliteta povrsine i drugih faktora [1].
Ocigledna je potreba da se dode do tacnijeg i lakSeg pos-
tupka za realizovanje zadatog temperaturnog reZima SarZe.
Posebno je vazno taéno registrovanje trenutka nastupanja
pregrejanosti Sarze po celom preseku, odnosno zavrsetka
procesa austenitizacije (slika 1). U radu na ovom problemu,
kod elektrootpornih peéi sa tzv. regulacijom temperature
“on-off”, autor je doSao na ideju koju je proverio na veéem
broju primera i dobio ohrabrujue rezultate. Stratesko istrazi-
vagko-tehnoloski projekat koji je definisan na osnovu ove
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Skika 2. Idealizovani prikaz promena u peéi sa dvopoloZajnim regula-
torom temperature
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ideje, je odobren za finansiranje iz fonda za tehnoloski
razvoj. Rezultati dobijeni u toku prve faze istraZivanja, u
1991. godini, su opravdali autorova ocekivanja, pa se zajed-
no sa idejom saopstavaju u ovom radu.

2. Temperaturno-vremenski rezimi

peci sa regulacijom “on—off

U elektrootpornim peéima se najéesée primenjuje diskretan
metod regulisanja u prostom obliku — dvopoziciono regulisa-
nje. Pri takvom regulisanju u svojstvu izvrinog organa,
koristi se komutaciona aparatura (elektromagnetni kontaktori
ili tiristorski prekidaci), koja omoguéava periodiéno uklju-
Cenje ili iskljucenje peéi. Ukljudenje izaziva rast temperature
(slika 2), posto se snaga peéi uvek projektuje sa odredenom
rezervom. Pri normalnoj snazi, stacionarna temperatura bi
bila znatno veéa od radne temperature peéi.

Na slici 2a je prikazana zavisnost temperature od vremena, a
na slici 2b zavisnost snage. U periodu zagrevanja, snaga je
maksimalna (instalisana snaga peéi), pa temperatura raste do
tacke 1 kada dostigne vrednost T, + AT (2AT — zona neose-
tljivosti regulatora). U tom trenutku regulator iskljuéi, kon-
taktor prekida napajanje i snaga peéi pada na nulu. Tempe-
ratura peéi pocinje da opada po eksponencijalnoj krivoj 1-2,
do donje granice neosetljivosti regulatora (7, — AT). U tom
trenutku dolazi do novog ukljucenja peéi i njena temperatura
pocinje da raste.

Tako se regulisanjem temperature dvopoloZajnim regulato-
rom dobija “testerasta kriva” koja osciluje oko temperature
pe€i u granicama neosetljivosti regulatora. Pritom srednja
snaga zavisi od odnosa intervala ukljuéenosti A¢, i intervala
iskljucenosti Az,. Sa daljim progrevanjem SarZe i peéi, kriva
zagrevanja postaje sve strmija, a kriva hladenja sve poloze-
nija. Odnos intervala Az, i Af, se smanjuje, a srednja snaga
sarZe P,, opada. Pri dvopozicionom regulisanju srednja snaga
zavisi od zadate temperature peéi koja se odrzava.

3. Ideja i razrada postupka za odredivanje
trenutka progrejanosti Sarze

Periodom progrevanja Sarze po celom preseku, pri stalnoj
temperaturi povriine SarZe, zavriava se proces zagrevanja
SarZe u peima za termicku obradu, pa je tatno odredivanjc
zavrietka progrevanja SarZe od najveée vaznosti. Ali je to
povezano sa znatnim teSkocama. Temperatumo—vremensh
rezimi zagrevanja peti (T,), povrsine SarZe (7.7) i sredista
sarZe (7,”) u komornoj peéi sa regulacijom “on-off” su prika-
zani na slici 3.

U praksi se pracenje i merenje temperaturmh rezima spro-
vodi memim sistemima za merenje i regulisanje tempera-
ture. U najjednostavnijem slucaju, taj sistem sadrzi davaé
temperature (termopar) i merni instrument (termoregulator).
Problem je u tome Sta meri termopar, postavljen na uobica-
jeni na&in u radni prostor pe¢i. To nije temperatura SarZe, a
najéeéécodstupaiodtzv.tcmperaturepeéi,kakoscona
definiSe u teoriji zagrevanja peti. Zadatu temperaturu prvo
dostiZe pe¢ i pokazivanja na instrumentu se dalje ne menjaju.
Potom povrsina SarZe, pa tek kasnije i srediste SarZe, dostize
zadatu temperaturu, ali se to na osnovu pokazivanja termore-
gulatora ne moZe registrovati. To je jedino moguée ako bi
vrh termopara ubacili u srediste SarZe, sto je u praksi esto
nemoguce, ili bar neracionalno za veéinu procesa.

Problem se resava tako $to se pribegava proracunu ukupnog
trajanja zagrevanja SarZze (f). Pri proratunu to vreme se
najéesée deli na dva intervala ¢ = ¢, +1,. Vreme ¢, odgovara
trajanju zagrevanja u rezimu sa stalnim toplotnim fluksom,
g, =const (grani¢ni uslov 2.reda). Vreme #, pocinje po
okon&avanju perioda #, i traje do zavrietka progrevanja
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Slika 3. Temperaturni rezimi zagrevanja 3arZe u elektrootpornim peti sa regulacijom "on-off’ po dostizanju zadate

Jjamskim i komornim pecima; T,— — temperatura pedi, T,;— temperatura
povrsine Sarze, T, temperatura grejaca, T ;— lemperatura ozida,
T, — trajanje ciblusa u peéi sa regulacijom “on-off”, t, (il
t,) — period ukljucenosti (rada) u i-tom ciklusu

Sarze. Zavisno od masivnosti sarzZe, ali i od autora [1], vreme
t, se razli¢ito proradunava. Jedni uzimaju da se u intervalu
vremena f, zagrevanje vrSi pri stalnoj temperaturi peéi,
T,= const (gmmcm uslov 3.reda), a drugl da se grejanje
odlgrava pri stalnoj temperaturi povrsine Sarze, T7= const
(graniéni uslov 1. reda). U stvarnosti se u intervalu vremena
t,, po pravilu, prvo vrsi zagrevanje pri T, = const, zatim
povrsina Sarze dostiZe zadatu temperaturu 1 grejanje nasta-
vlja pri 77= const (slika 3). Pored neadekvatnog modelo-
vanja reZima, model ne moZe u potpunosti uzeti u obzir:
— uticaj SarZe (oblik komada, broj, strukturu i konfiguraciju
komada §arze);
— uticaj peéi (nacin prenosa toplote, uslovi prenosa toplote
na Sarzu) i
~ potrebu za akumulacijom energije od strane pojedinih
delova pe€i.
Ovo zadnje otpada ukoliko peé radi toliko dugo da su svi de-
lovi peéi zagrejani na odgovarajuce stacionarne temperature.
Ukoliko to nije sluéaj, deo energije koju pe¢ akumulira zavi-
si od relativnih temperatura peéi, toplotnog kapaciteta i sna-
ge peti. Za datu peé, relativna zagrejanost pojedinih delova
peti raste ukoliko ona radi duZe, ali na nju utice i stepen pot-
hladivanja pefi pri vadenju jedne i stavljanju druge SarZe u
nju. To znaéi da ukupno vreme zagrevanja (f) moze biti raz-
li¢ito samo iz tog razloga iako su svi drugi uslovi isti za dve
sarze. Isto tako, srednja snaga koju traZi pe¢ po progrevanju
SarZe na istu temperaturu (slika 2) moZe biti razli¢ita ako se
javlja akumulacija energije zbog toga §to pojedini delovi
pe¢i nisu dostigli stacionarne temperature.
Zbog svega navedenog proradun vremena zagrevanja je
nemogué. Cak i preslikavanje podataka iz identicnog rezima
moZe izazvati gresku ako se bilo koji od uslova promeni. Ali
tu pomaZe uolena Cinjenica da se srednja snaga komomne
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temperature po celoj unutrasnjosti SarZe, u po dva susedna
ciklusa grejanja ne razlikuje. Na to prakticno nema uticaja ni
to ako svi delovi peci nisu dostigli odgovarajuée stacionarne
temperature. Razlike u energiji koju akumulira pe¢ u dva su-
sedna ciklusa su male, jer je vremenska konstanta zagrevanja
peci relativno velika. To znaci da se nastupanje progrejanosti
SarZe poklapa sa pocetkom potpunog podudaranja ciklusa
grejanja. Od tog ciklusa razlika trajanja ukljucenosti (ili
iskljucenosti) peéi u dva susedna ciklusa je jednaka nuli.
Teorijski se to dostiZe posle beskonaéno dugog grejanja.

U praksi se uzima da je Sarza dovoljno progrejana ako je
pomenuta razlika u trajanju perioda ukljuéenosti peéi dva su-
sedna ciklusa (“i” i “i + 17 ciklusa) dovoljno mala:

L-t,s4 )

Vrednost za 4 je veta §to je SarZa tea. Na vrednosti izmere-
nih vremena, ¢, i ¢, uticu i sluéajni poremecaji kao i greske
u sistemuu SarZa-pe¢-merni sitem. Eksperimenti pokazuju da
je ta greska < 3 s. 0 znaci da se kriterijum (2) moZe koristiti
Za SarZe koje su dovoljno progrejane ve¢ pri 4 = 3-5 s.

4. Eksperimentalna istraZivanja

Sva dosadasnja istraZivanja su obavljena na jamskoj peci
snage 45 kW i dozvoljene temperature 1 000 °C.
Eksperimentalnim istrazivanjima je utvrdena mogucénost
identifikovanja priblizavanja kvazistacionarnom energet-
skom rezimu na osnovu konvergencije razlika vremena uk-
ljudenosti ¢,; — t,,,. Sarza je sigumo progrejana kada pome-
nuta razlika postane 3-5 s, u slucaju datih pe¢i snage 40-60
kW, ukoliko je teZina SarZe iznad 50 kg (primer 1). Za SarZe
ispod 10 kg teZine ovaj postupak je nesiguran (primer 2).
Moguénost da se na ovaj nadin registruje trenutak (ciklus)
progrevanja samo dovoljno velikih $arzi ne umanjuje znacaj
predloZenog postupka jer su to za praksu najinteresantniji
slucajevi. Eksperimentalna istraZivanja u cilju odredivanja
progrejanosti Sarze u peéi sa regulacijom “on-off” pokazala
su znatnu podudarnost sa praksom u slu¢ajevima standardnih
Sarzi, kada i tehnolozi to tacno odreduju. -
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Posebno je znacajno §to je u pojedinim slucajevima

nestandardnih SarZi ovim postupkom povecana tacnost

korigovanjem procena tehnologa:

— &eli¢na ploca dimenzija 700 x 700 x 53 mm (teZine 200
kg) brze se progreje nego Sto su predvidanja tehnologa

. (primer 3);

— obrnuto, vreme za progrevanje SarZze od velikog broja
komada je Cesto krate u proracunima tehnologa, sto se
odrazava na kvalitet procesa.

Primer 1.
— Termi¢ki postupak: poboljsanje na 860°C, SarZe od
raznovrsnih komada ukupne teZine oko 100 kg.

t,;(a'b") | 615" 532" 457" 435" 425" 415" 413"
t(a' b") | 440" 538" 612" 6'40" 710" 717" 727"
Broj ciklusa | 1 2 3 4 5 6 7

Primedba: Sarza je progrejana posle Cetvrtog ciklusa, odnos-

noveéprit;—t; < 10s.

Primer 2.

— Termicki postupak: poboljsanje na 800°C Sarze od
velikog broja malih komada ukupne teZine 10 kg.

— Druga $arza u prvoj smeni.

L A (a' b") 540" 527" 524" 5'22" 5'23" 5'25" 5'27" 5'25"
t,(a' b") |6'08" 6'10" 6'13" 606" 6'07" 6'10" 6'12" 610"
Broj ciklusa | 1 2 3 4 5 6 7 8

Sarza se mogla smatrati progrejanom posle 34 ciklusa.
Oscilovanje vremena ¢,, ¢ak i rast do 3 s, umesto logi¢nog
monotonog opadanja je posledica mogute male greske
memog sistema i slu¢ajnih poremeéaja (oscilacija napona
napajanja i sl.).

Primer 3.

— Termicki postupak: poboljsanje na 860 °C ploce dimen-
zija 700 x 700 x 53 mm, teZine oko 200 kg.

t,;(a' b") [023" 6'25" 6'08" 5'58" 5'48" 5'37" 5'43" 5'41" 5'42"
t, (a' b") |a'47" 535" 5'47" 552" 6'00” 6'07" 6'06" 6'08" 6'08"
Bojciklusa [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Primedbe: Sarza se moZe smatrati progrejanom posle etvr-
tog ciklusa, s obziromna Q=200kgit,, -4 <10s.
Primetne su, s obzirom na masu SarZe:
1 — poveéane vrednosti t u 1. i 2. ciklusu — znatna akumula-
. cija energije, ) )
2 — brza konvergencija ¢, i brzo progrevanje SarZe, pa se cik-
lus moZe skratiti.

5. Zakljutak
Eksperimentalna istraZivanja su potvrdila pretpostavku da se

trenutak progrejanosti SarZe pri termickoj obradi metala, mo-
7e identifikovati sa ciklusom grejanja, pocev od koga se
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srednja snaga tog i narednog ciklusa praktiéno ne razlikuje.
Ta razlika se odreduje na osnovu razlike u trajanju perioda
ukljucenosti peéi u susednim ciklusima. Dozvoljena razlika
Jje veta $to je Sarza teZa, i za SarZe teZine > 50 kg moZe izno-
siti 3-5 s. S druge strane manja vrednost te razlike, koja od-
govara manjim teZinama, ne moZe biti siguran pokazatelj
progrejanosti SarzZe jer i slucajni poremecaji i greske u siste-
mu Sarza-pe¢-merni sistem mogu dodatno poveéati ili sma-
njiti razliku tih vremena (i srednjih snaga) do 3 s. Iz tog raz-
loga se predloZeni postupak moZe koristiti za odredivanje
progrejanosti Sarzi teZine Q2>50kg. Da je Sarza teZine
Q 2 50 kg progrejana, dovoljan uslov je:

t,—t,,=3-5s 3)

Ako je Sarza teZa, onda je i neki ciklus pre dostizanja uslova
(3) dovoljno progrejana. Pritom, pored teZine na to uticu
oblik i struktura SarZe (primer 1. i 3).

Sto se tide primene ovog postupka za lake (< 10-30 kg) i po
pravilu “tanke” 3arZe, to nije ni potrebno jer je takva arza
prakti¢no progrejana ¢im se povrsina SarZe zagreje na zadatu
temperaturu.

Realizovani elektronski instrument koji registruje trenutak
ispunjenja uslova (3) ¢e posluziti za automatizaciju eksperi-
mentalnih istraZivanja kao i za eksperimentalno uvodenje
ovog postupka u praksu.

Ovaj postupak je pogodan za primenu na peéima gde se
proces termiCke obrade vodi rac¢unarom. Izradom odgovara-
juéeg softvera koji uzima u obzir teZinu, oblik i strukturu
SarZe, dolazi se do uslova koji je blaZi u odnosu na (3). Time
se optimizira vreme trajanja procesa, odnosno optimizira
proizvodnost i potrosnja elektricne energije pe¢i. O¢igledno
je da se radi o kompletiranju “know-how” za termiéku obra-
du metala koji je interesantan i za proizvodaée postrojenja za
termicku obradu.
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