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Eksperimentalna istrazivanja su potvrdila 
pretpostavku da se trenutak progrejanosti 
sarie, рп termickoj obradi metala. mои 
identifikovati sa ciklusom grejanja. pocev od 
koga se srednja snaga tog i narednog ciklusa 
prakticno nе razlikuju. Kod komornih peci sa 
regulacijom "on-off', ta razlika se odreduje 
па osnovu razlika trajanja perioda 
ukljucenosti и dva susedna ciklusa grejanja. 
Saria је zadovoljavajuce progrejana Ыа ta 
razlika postane mаnја od neke utvrdene 
vrednosti koja zavisi od teZine sarie. 
Realizovani elektronski instrumenat па osnovu 
dostizanja zadate razlike vremena 
u1djucenosti. registruje trenutak od kog se 
saria smatra pregrejanom. za sada оп slиZi za 
automatizaciju eksperimentalnih istraZivanja. 
Cilj је da se instrumenat, и sledecoj Јап, 
koristi za eksperimentalno uvodenje ovog 
postupka и praksu. 

1. Uvod 
Taenost projektovanja i precimost realizacije paraшеtarз 
procesa term.i~ke оbrзde Ыtnо su роЬоlјiani, koriseenjem 
kompjutera u fazi projektovanja i u fazi vodenja tebnоloйkоg 
procesa. Рosebnо је vaZno realizovati zвdati temperatшnо-
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sa. 1. FOZIJ prrюиа poboljlanja u Т -t a;jagramu; 1 - prw:lgrYvanje. 
1-zagrevanje i progrevanje. 3 - drZJmje za Jюmogeпizadju atrvJrtиre 
(1 + 2 + 3- ашllnitШzciја). 4 - gaknje. ј - grвjanje i prog1VVanje 1ul 

flmlperaJuri popu.ftanja, 6 - drZJmje 1ul Тро 7 - ыodenje ро popu.f­
tanр 

PROCESNA ТEНNIКA br. 3/1992. 

-vremcnsJri refun zagrevanja §ad.e. za јedan tipi~ proces 
teпni&е оbrзde, роЬоlјianје (kaljenje + рорuitanје), zadati 
temPeratWDi refun је prikazan па s1ici 1. Projektovanje teш­
peratшnоg remna §ad.e је tзaUје uko1iko kompjuterski pro­
gram uzima u оЬш veei broj relevantnih ulaznih podatзka. 
То su podaci: 

- о vrsti шаteПја1а (teшperatшi kaljenja, vremenu Ьomо­
genizacije); 

- о ob1iku i diшenziјаша komada iarze, broju komada iзr­
t.ei 

- о karakteristikam opreme za realizaciju termicke оbrз-
de. 

Odgovвrajuei potprogrami predvidaju uvodenje ve1ikog broja 
ulaznib podatзka па osnovu kojib se precizira teшperaturni 
refun. Tempcrature predgrevanja (Т,...), austenizacija (Та) i 

. popuitanја шаteПјalа. Najtet.e Је odrediti zavrSetak 
progrevanja §ad.e (s1ika 1). Ро pravilu se vreшena zagreva­
nja i progrevanja odreduju uz pomое kompjutera, koriiCe­
njem teoriјskШ izraza prenosa toplote za cilindar i plOCu, ili 
empirijskib izraza za odrcdivanje traZenog vremena. U оЬа 
s1uaaja su potrebni znatna dorada i prilзgodaуanје konkret­
nim uslovima. 

Prvi postupak se koristi зkо su u pitanju ројedinaalе iarZe 
pravilnog оыikз. A1i i tada se proraeun ne шои VIiiti direk­
tnо ро teoriјskiш izrazima, jer i пајvееi broj SarZi u ob1iku 
pвralelopipeda i cilindra ne ispunjava uslove da se mogu, za 
proraeun, smatrati neograni~o dugim. U novije vreше 
razvijeni su programi za proraeun zзgrevanја pвralelopipeda 
i ci1indвra konatnib dimenziја. тi proraCuni su s1ot.eni [2], а 
uz to i nepogodni za praksu, зkо ob1ik tela odstuра od роше­
nutib pravilnib ob1ika. za prorШ!un vremena zagrevanja i 
progrevanja §ad.e, bitno је taCno definisati uslove koji kвrak­
teriiu razmenu toplote §ad.e i radnog prostora peei. U toku 
procesa zagrevanja ti (grani~) uslovi se menjaju. Zзtо је 
potrebno svaki reZim zagrevanja razloZiti па pojedine peri­
ode zagrevanja, koji se opisuju odgovвrajuCim graniCnim 
us1ovima. GreЗkе u modelovanju temperaturnib remna pro­
uzrokuju greiku u odrcdivanju vremena zзgrevanја §ad.e. Та 
greSka se kumulativno isk.azuje u odrcdivanju trenutka pro­
grejanosti §ad.e [1]. 

Empirijslri izrazi se sve viie koriste za pr~un vreшena zз­
grevanja i progrevanja §ad.e. Naj~ se radi о opitim. izra­
zima, koji kva1itativno opisuju proces zagrevanja, ob1ika kзо 
u(l) [5]: 

gdesu: 

- traZeno vreme grejanja i progrevanja [min], 
т - masa prcdmeta u [kg], , 
А - spolјпа роvrSina predmeta u [ш2). 

(1) 
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Kocficijenti "а" i "Ь" zavise оо konkretnih uslova grejanja. 
тi uslovi su <Јеfinisani poCetnom teшperatшom sade (T~ i 
kODaaiom temperaturom sade ро progrevanju ро celom 
preseku (ТЬ). Pritom se smatra da је temperatura реСј 
Т,..а=Ть· 

Iako pr~ vremena progrevanja ро izrazu (l), predlot.en 
u [6], predstavlja matnu pomое, brojne tdko6e ostaju i 
dalje: 

- postupak је proveren za pojcdinaCne komade i ве шои 
se koristiti za sade оо velikog broja komada; 

- neophodnost da se kocficijenti "а" i "Ь" odrede Ц datu 
opremu (реС) i 

- potreba za velikim broјеш merenја u cilju utvrdivanja 
"а" i 'Ъ" za veliki broj kombinacija tcmperature Троб i 
Ть=Т,..а. 

То niје sve. Тemperatшa рееј u trenutku ubacivanja iad.e u 
РеС (Тро) opadne, Тро < Т, = Т., а to ва svoje stnшe utiё!c na 
vrcmena grejanja 1 progrevanja. Trajanje progrevanja iad.e 
zavisi оо viie karakteristika oblika iad.e i ве шои biti 
potpuno karakterisano odnоsom. m1A u (l). 

I uz вavladavanje pobrojanih tdko6a, nijedan оо dva nave­
dena postupka niје direktno primenljiv u slubjevima iadi ва 
velikim brojem komada. Problem se n:iava 1ako ito ве, na 
priшcr, za pr~ zagrevanja: 

- iar1.a оо niza cilindriarih dclova na podu peei modeluje 
ва plorom аја је dcbljina јednaka visini cilindra, а 

- iar1.a оо u snop povezanih сilindara zamenjuje ckviva-
lentnim cilindrom, t'!iji је prearik ravan preariku snopa. 

U оЬа slubja se javlja problem taCnog odrectivanja karakte­
ristika ekvivalentne iad.e. pri i.z:rafunavanju srcdnje gustine 
plOOc i cilindra, treba UI"at'!Unati iupljine. Nar06.to је izrat.en 
problem odre4ivanja kocficijenta toplotne provodnosti - оо 
је matnо manјј u odnosu na kompaktnu plot'!u i cilindar. 
Npr. ako ве "plot'!a" sastoji оо velikog broја meta1nih 1istova, 
kocficijent toplotne provodnosti u pravcu normale na роvrйi­
ni 1istova је smanјen za 5-15 puta, u zavisnosti оо stepena 
rileganja 1istova, kva1iteta роvrйinе i drogih faktora [1]. 

OOglcdna је potreba da se dode do taarijeg i lakieg pos­
tupka za realizovanje zadatog temperaturnog re!ima iad.e. 
Posebno је va!no taCno registrovanje trenutka nastupanja 
pregrejanosti iad.e ро celom preseku, odnosno zavrietka 
procesa austcnitizacije (slika 1). U radu na ovom problemu, 
kOO elektrootpornih PeCi ва tzv. regulacijom teшperatшe 
"oo-otr', autor је doSao na idcju koju је proverio na veCem 
broju primcra i dobio obrabrujuee rezultate. Stratdko istrш­
vdo-tehnоloSki projekat koji је dcfinisan na osnovu ove 
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sa. 2. IdIIIIlizavani prikoz ~ u PtJii 60 dvopolofDjnim rrtgU/a­
torom ""'p'aIww 
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idcje, је OOobren za finansiranje iz fooda za tehnoloili 
razvoj. Rezultati dobijeni u toku prve fazeistraZivanja, u 
1991. godini, su opravdali autorova oeekivanja, ра se zajed­
по ва idcjom saopStavaju u ovom radu. 

2. Temperaturno-vremenski rezimi 
рееј sa regulacijom "00-0"" 
U elektrootpornim рееiшa se najt'!dCe primenjuje dislcretan 
metod regulisanja u prostom obliku - dvopoziciooo regulisa­
nje. pri takvom regulisanju u svojstvu izvrSnog organa, 
koristi se komutaciona aparatura (elektromagnetni kootaktori 
ili tiristorski prekidat'!i), koja omoguCava periodiroo uklju­
t'!enje ili iskljut'!enje рееј. Ukljut'!enje izaziva rast temperature 
(slika 2), роМо se snaga PeCi uvek projektuje sa odredenom 
rezervom. pri normalnoj snazi, stacionarna temperatura Ы 
bila matnо veCa оо radne temperature реСј. 

Na slici 2а је prikazana zavisnost temperature оо vreшena, а 
na slici 2Ь zavisnost snage. U periodu zagrevanja, snaga је 
maksimalna (instalisana snaga рееј), ра temperatura raste do 
tde 1 kada dostigne vrednost T~ + 6Т (26Т - zona neose­
tljivosti regulatora). U tom trenutku regulator iskljut'!i, koo­
taktor prekida napaјanје i snaga рееј pada na nulu. Тешре­
ratura PeCi pot'!inје da opada po·eksponencijalnoj krivoj 1-2, 
do donje granice neosetljivosti regulatora (~- М). U tom 
trenutku dolazi do novog ukljut'!enja реСј i пјева temperatura 
роёinје da raste. 

Tako se regulisanjem temperature dvopoloiajnim regulato­
rom dobija "tcsterasta kriva" koja osciluje oko temperature 
PeCi u granicama neosetljivosti regulatora. Pritom srednja 
snaga zavisi оо odnosa intervala ukljut'!enosti 61, i intervala 
iskljut'!enosti 612. sa daljim progrevanjem sade i рееј, kriva 
zagrevanja postaje sve strшiја, а kriva bladenja sve polot.e­
niја. Odnos intervala 61, i &2 se smanjuje, а srednja snaga 
sade Р.,. opada. pri dvopoziciooom regulisanju srednja snaga 
zavisi оо zadate tcmperature рееј koja se odrZava. 

3. Ideja i razrada postupka za odre4ivanje 
trenutka progrejanosti sarze 
Periodom progrevanja sade ро celom preseku, pri stalnoj 
teшретtшi poVIiine SarZe, zavrSava se proces zagrevanja 
iad.e u рееiшa za termi&u obradu, ра је taCno odre4ivanje 
zaVIietka progrevanja SarZe оо najveCe va!nosti. Ali је to 
povezano sa matnim teSkoCama. Тешретturnо-vreшenski 
re!imi zagrevanja peei (Тр). poVIiine sade (Т/') i SrediSta 
iad.e (т.") u komomoj peel ва regulacijom "on-otr' su pПka­
zani na slici 3. 

U praksi ве praCenje i merenje temperatumih reZima spro­
vodi mernim пstemiшa za merenje i regulisanje teшрет­
ture. U najjednostavnijem slubju, taj пsteш SadIZi davat'! 
temperature (termopar) i merni instrument (termoregulator). 
Problem је u tomе ita meri termopar, postavljen na uobit'!a­
jeni Jl8tin u radni prostor рееј. То niје temperatura Sade, а 
najt'!ciCe odstupa i оо tzv. temperature peei, kзkо se ona 
dcfiniie u teoriјј zagrevanja peei. Zadatu temperaturu prvo 
dostit.e РеС i pokazivanja na instrumentu se dalje ne menjaju. 
Potom povrйina iad.e, рв tek kasnije i srediite Sade, dostit.e 
zadatu tcmperaturu, ali ве to na osnovu pokazivanja termore­
gulatora ве шои registrovati. То је јedinо moguCe ako Ьј 
vrb termopara ubacili u srediite Sade, sto је u praksi (!esto 
ncmoguCe, ili bar neracionalno za veeinu procesa. 

Problem ве n:iava tako ito ве pribegava prorat'!unu ukupnog 
trajanja zagrevanja iad.e (/). pri prorat'!unu to vremc se 
najt'!ciCe dcli na dva intervala 1 = 1, + 12. Уreшe 1, OOgovara 
trajanju zagrevanja u refunu sa stalnim toplotnim Оuksom, 
q = const (graniroi uslov 2. reda). Уreше 12 poanје ро 
ot:ont'!avanju perioda t, i traje do zavrietka progrevanja 
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t [s] 
kvnzlstac iOl1urni rczi m 

T~P= const (Gr.uslovi 1. red<l) т ' ... т ~c = 1;:. ~ COJ1st 
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Slilш Ј. TemperaJuпri reiimi zagrevanja sarie и elektrootpomim 
jamskim i komornim peCiтa; Т, - temperaJиra реСј, ~1- temperaJиra 
povriine sarie, Т - temperaJиra grejaea, Т..иЈ - IempeгaJиra ozida, 
Т СЈ - trajanje ci{fusa и реСј sa regulacijom "on-off', t'J (Ј" 
t) - репod ukJjuCenosti (rada) и i-tom ciklusu 

SarZe. Zavisno оо masivnosti SarZe, ali i оо autora [1], vreше 
t2 se razlicito proracunava. Јedni uziшaји da se u interva1u 
vremena t2 zagrevanje vcli pri staInoj temperaturi pe6i, 
Тр = const (graniCni uslov 3. reda), а drugi da se grejanje 
OOigrava pri stalnoj teшретшri роvrЗinе SarZe, Т!= const 
(graniСni uslov 1. reda). U stvarnosti se u interva1u vremena 
t2, ро pravilu, prvo vcli zagrevanje pri Тр = const, zatim 
povrSina SзrZе dostize zadatu temperaturu i grejanje nasta­
vlja pri Т!= const (slika 3). Pored neadekvatnog modelo­
Уanjа reZima, model ne mои u potpuw>sti uzeti u оЬш: 

- uticaj SarZe (oblik komada, broj, strukturu i konfiguraciju 
komada SarZe); 

- uticaj pe6i (naёin prenosa toplote, uslovi prenosa toplote 
na SзrZu) i 

- potrebu za akumulacijom energije оо strane ројedinih 
delova pe6i. 

Ovo zadnје otpada ukoliko ре6 тш toliko dugo da su svi de­
lovi pe6i zagrejani na OOgovarajuCe stacioname temperature. 
Ukoliko to niје slueaj, deo energije koju ре6 akumulira zavi­
si оо relativnih temperatura pe6i, toplotnog kapaciteta i sna­
ge pe6i. za datu ре6, relativna zagrejanost ројedinih delova 
pe6i raste ukoliko ona radi dui.e, a1i na nju utiee i stepen pot­
hladivanja pe6i pri Уadenји jedne i stavljanju druge SarZe u 
njи. То znaei da ukupno vreше zagrevanja (t) moze biti raz­
liCito saшо iz tog razloga iako su svi drugi uslovi isti za dve 
SзrZe. Isto Шkо, srednja snaga koju traZi ре6 ро progrevanju 
SarZe na istu temperaturu (slika 2) mои biti raz}icita ako se 
javlja akumulacija energije zbog toga 81:0 ројedini delovi 
pe6i nisu dostigli stacioname temperature. 

Zbog svega navedenog proraёun vremena zagrevanja је 
nemoguc. cak i preslikavanje podataka iz identiCnog reZima 
mои izazvati greSkU ako se bilo koji оо uslova promeni. Ali 
tu рошaZe иoeena Сinјeniса da se srednja snaga komome 
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pe6i sa regulacijom "on-off' ро dostizanju zadate 
temperature ро celoj unut:raSnjosti SзrZe, u ро dva susedna 
ciklusa grejanja ne razlikuje. Na to praktiёno пета uticaja ni 
to ako svi delovi pe6i nisu dostigli OOgovarajuCe stacioname 
temperature. Razlike u energiji koju akumulira ре6 u dva su­
sedna ciklusa su male, ја је vremenska konstanta zagrevanja 
pe6i relativno velika. То znaei da se nastupanje progrejanosti 
SarZe poklapa sa poeetkom potpunog pOOudaranja ciklusa 
grejanja. od tog ciklusa razlika trajanja ukljucenosti (ili 
iskljuCenosti) pe6i u dva susedna ciklusa је jednaka nuli. 
Teorijski se to dostiZe posle beskonaёno dugog grejanja. 

U praksi se uzima da је SarZa dovoljno progrejana ako је 
pomenuta razlika u trajanju perioda ukljueenosti pe6i dva su­
sedna ciklusa (";" i "; + 1" ciklusa) dovoljno mala: 

tl -tl+1 ~ А (2) 

Vrednost za А је уееа 81:0 је sar7.a teCa. Na vrednosti izmere­
nih vreшena, 1) i 10+1' uticu i slueajni poremeeaji kзо i greSke 
u sistemuu SзrZa-ре6-merni sitem. Eksperim.enti pokazuju da 
је ta greSka ~ 3 s. о znaei da se kriterijum (2) mои koristiti 
za SarZe koje su dovoljno progrejane УеС pri А ~ 3-5 s. 

4. Eksperimentalna istraiivanja 
Sva dosadaSnja istraZivanja su obavljena na јaшskој pe6i 
snage 45 kW i dozvoljene temperature 1 000 ос. 

Eksperim.entalnim istrazivanjima је utvrdena mogucnost 
identifikovanja pribliZavanja kvazistacionamom energet­
skom reZimu na osnovu konvergencije razlika vremena ш­
ljueenosti t"l- 1,,1-) ' Sad.a је sigumo progrejana kada pomе­
nuta razlika postane 3-5 s, u slueaju datih pe6i snage 40-60 
kW, ukoliko је teZina SarZe iznad 50 kg (primer 1), za SarZe 
ispod 10 kg teZine оуај postupakje nesiguran (рriша 2). 

Mogul:nost da se na оуај naein registruje trenutak (ciklus) 
progrevanja saшо dovoljno velikih SarZi ne umanjuje znaёaj 
predloZenog postupka ја su to za praksu najinteresantniji 
slueajevi. Eksperimentalna istraZivanja u cilju odredivanja 
progrejanosti SarZe u pe6i sa regulacijom "on-off' pokazala 
su matnu podudamost sa praksom u slueajevima standardnih 
SarZi, kada i tehnolozi to taёno odreduju. 
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Posebno је 7З1ЗсаЈnО 8to је u ројedinim sluCajevima 
nestandardnih SarZi оуiш postupkom роУeCana taCnost 
korigovanjem procena tehnologa: 

- eeliena ploёa diшenziја 700 х 700 х 53 mm (teZine 200 
kg) bde se progreje nego sto su predvidanja tehnologa 
(primer 3); 

- obrnuto, vreше za progrevanje SarZC оо velikog broja 
komada је Cesto kraCe u proraCunima tehnologa, 8tO se 
odrai.ava na kvalitet procesa. 

Primer 1. 
- Тeпniсю postupak: роЬоlјSanје na 860 "С' sad.e оо 

raznovrsnih komada ukupne teZine oko 1 оо kg. 

1'.1 (а' Ь") 6'15" 5'32" 4'57" 4'35" 4'25" 4'15" 4'13" 

10 (а' Ь") 4'40" 5'38" 6'12" 6'40" 7'10" 7'17" 7'27" 

Вroј ciklusa 2· 3 4 5 6 7 

PriшedЬа: SaП.а је progrejana posle cetvrtog ciklusa, odnos­
по УеС pri lј - Ii-I < 10 s. 
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Primer1. 
- Тeпniсю postupak: роЬоlјSanје na 800 ос sad.e оо 

velikog broja malih komada ukupne teZine 1 О kg. 
- Druga SarZa u prvoj smcni. 

1'.1 (а' Ь") 5'40" 5'27" 5'24" 5'22" 5'23" 5'25" 5'27" 5'25" 

10 (а' Ь") 6'08" 6'10" 6'13" 6'06" 6'07" 6'10" 6'12" 6'10" 

Вroј ciklusa 2 3 4 5 6 7 8 

sada sc mogla smatrati progrejanom posle 3-4 ciklusa. 
Oscilovanje vremcoa 1,., cak i rast do 3 S, \JIDCStO 10gimog 
monotonog opadanja је poslcdica moguCe male grdkc 
шетов 8istema i 81~јnih porcIDееаја (oscilacija napona 
napajanja i sl.). 

Primer3. 
- Тeпniсю postupak: роЬоlјSanје na 860 "с рlоее dimcn­

юја 700 х 700 х 53 mm, tcZine oko 200 Ч. 

1'.1 (а' Ь") 9'23" 6'25" 6'08" 5'58" 5'48" 5'37" 5'43" 5'41" 5'42" 

10 (а' Ь") 4'47" 5'35" 5'41" 5'52" 6'00" 6'01" 6'06" 6'08" 6'08" 

Вroј ciklusa 23456789 

Primcdbc: sart.a se шои smatrati progrejanom posle Cetvr­
tog ciklusa, s оЬшom na Q = 200 kg i 1,.1r - 1, < 108. 

Priшctnc su, s оЬшom па masu Sad.e: 

1 - роУeCanc vrednosti t u 1. i 2. ciklusu - matDa akumuJa­
. cija cnergije, 

2 - brza konvergcncija 1,,1 i brzo p1'ogrevanje iarf.c, рв sc ш­
lш шои skratiti. 

5. Zaklju&k 
Eksperimcntalna istra!ivanja su potvrdila prctpostavku da ве 
trcnutak progrejanosti iarZC pri tcпniСЈсој obradi metaJ.a, шо­
t.c idcntifikovati ва ciklusom grejanja, POCeV оо koga вс 

srcdnja snaga tog i narednog cikluвa prakticno ne rзzlilruје. 
Та razlika se odredије na osnovu rзzlikе u trajanju ртoda 
ukljuCcnosti реСј u suscdnim ciklusima. Dozvoljena razlika 
је УеСа sto је SarZa tcZa, i za SarZe teZine > 50 kg moZe iznО­
siti 3-5 s. S druge stranе manја vrcdnost te razlike, koja 00-
govara manјiш teZinama, ne . moze biti siguran pokazatelj 
progrcjanosti sad.e jer i sluCajni poremеСајј i greSke u siste­
ши SarZa-pei;-merni sistem шови dodatno poveeati ili smз­
njiti razlilru tih уreшena (ј srcdnjih snaga) do 3 s. Iz tog raz-
10ва se prcdloZcni postupak moZe koristiti za odredivanje 
progrejanosti SarZi teZine Q ~ 50 kg. Da је SarZa teZine 
Q ~ 50 kg progrejana, dovoljan uslov је: 

(3) 

Лkо је sart.a teZa, onda је i neki ciklus pre dostizanja uslova 
(3) dovoljno progrejana. Pritom, pored teZine па to uticu 
oblik i struktura SarZC (primer 1. i 3). 

~to se tiee primcne ovog postupka za lake « ш-зо kg) i ро 
pravilu '1anke" SзrZe, to niје ni potrebno jer је tзkvа SarZa 
prзkticnо progrcjana сiш se povriiina SarZe zagreje па zadatu 
temperaturu. 

Realizovani elektronski instrumcnt koji registruje trenutak 
ispunjcnja uslova (3) се posluZiti za automatizaciju eksperi­
mcntalnih ist:rativanja kзо i za eksperimcntalno uvodenje 
ОУОВ postupka u praksu. 
Ovај postupak је pogodan za primcnu na реСiшa gde se 
proces tcпniСЈсе оbrзde vodi racunarom. Izradom OOgovara­
јиСев softvcra koji uzima u оьпr teZinu, oblik i strukturu 
Sad.e, dolazi se do uslova koji је blaZi u odnosu na (3). Тiше 
sc орtiшizira vreme trajanja procesa, odnosno орtiшizira 
proizvodnost i potroinja elektriCne cnergije реСј . OCigledno 
је da se radi о kompletiranju "know-how" za tcлniсЈш obra­
du mctala koji је interesantan i za proizvodace postrojenja za 
tcrmiCku obradu. 
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