Predstavitev enokomorne vakuumske peci Ipsen
VTC 324-R s homogenim plinskim hlajenjem pod

visokim tlakom
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A. UVOD

Trend sprememb pri uporabi sodobnih komercial-
nih postopkov toplotne obdelave po izvedeni anketi (1)
v svetu za razdobje 1985 do 1990, je prikazan na sliki 1.

Za navedeno obdobje kaZejo najve¢jo potencialno
rast med komercialnimi postopki toplotne obdelave po-
stopki ionskega nitriranja, vakuumske toplotne obdela-
ve, toplotne obdelave v vrtincastih slojih, toplotna ob-
delava z laserjem in ionska inplantacija.

Na osnovi usmeritve M1 v razvoj novih materialov
in trendov v SZ in domaéi kovinsko-predelovalni indu-
striji, smo se na MI odlo¢ili za nabavo enokomorne va-
kuumske peéi VTC 324-R, proizvajalec Ipsen. Ta bo
predstavljala jedro za razvoj sodobnega centra toplotne
obdelave s specialnimi postopki, ki bo sluzil poleg razi-
skovalno-razvojne dejavnosti na podrodju novih mate-
rialov tudi izobraZevanju in potrebam pilotne proizvod-
nje ter Stevilnim delovnim organizacijam, ki nimajo
svoje toplotne obdelave.

Peé, ki predstavlja veliko pridobitev ne samo za MI,
temveé tudi za ostale delovne organizacije, je bila naba-
vljena iz dotacije Raziskovalne skupnosti Slovenije in
sofinancirana iz zdruZzenih sredstev SOZD-a Slovenske
Zelezarne.
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Slika 1
Predvidevanja sprememb pri uporabi postopkov do leta 1990

B. KONSTRUKCIJA IN DELOVANJE PECI

Vakuumska peé¢ vrste VTC, slika 2, s sistemom za
variabilno plinsko kaljenje (2) pod visokim tlakom,
zdruZuje prednosti vakuumske toplotne obdelave z do-
sedaj v vakuumskih peceh Se nedoseZene intenzitete in
enakomernosti hlajenja pri kaljenju. Podobne rezultate
lahko dosezemo v solnih kopelih, vendar pa vakuumske
peci nimajo njihovih pomanjkljivosti kot so: visoki stro-
ski obdelave, obarvane povriine obdelovancev, neob-
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Slika 2
Vakuumska pe¢ IPSEN VTC 324-R

hodnost ¢iS¢enja po toplotni obdelavi, obremenitev
okolja, itd.

|. Osnovne tehni¢ne karakteristike vakuumske pedi
VTC 324-R

Dimenzije komore SxDxV=610x910x350 mm
Najvecja dovoljena teza
vliozka 400 kg

Delovna temperatura 500 do 1320°C
Izenadenost temp.

v izdelku

Nacéin ogrevanja
Izolacija grelne komore

Nac¢in hlajenja

£5°%C

elektri¢no z grafitnimi grelci

specialne grafitne ploice

— v vakuumu

— v nevtralnem plinu

— hitro hlajenje v nevtralnem
plinu s pomodjo
turbo-ventilatorja

N,, s stopnjo &istosti 99,999 %

P =129 KVA

elektronski

komandno-kontrolni in

registrirni sistem

Hladilni plin
Indtalirana mod
Vodenje in kontrola

Kot vsaka tehnologija ima tudi visokotla¢no plinsko
kaljenje v vakuumskih peceh svoje prednosti in po-
manjkljivosti (3,4).

Prednosti:

— Optimalno kaljenje, vkljuéno z brzoreznimi jekli
vedjih dimenzij.

— Minimalne deformacije pri kaljenju s homoge-
nim kaljenjem v vodenem, kontroliranem in cirkulirajo-
¢em plinskem toku skozi vliozek.
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— Nizji proizvodni stroski in popolna ponovljivost
toplotne obdelave z mikroprocesorsko-reguliranim av-
tomatskim ciklusom.

— Ni stroskov ogrevanja pri prekinitvah dela.

— Ni stroSkov, ali so le-ti zmanjsani, za dodatne
obdelave z brusenjem.

— Odsotnost povriinske oksidacije.

— Enostavna integracija v proizvodne procese.

— Prijetni delovni pogoji zaradi ¢istega delovanja,
ni toplotnega sevanja, ni iztekanja plinov ali nevarnosti
eksplozije.

— Pe¢ je zelo prilagodljiva, lahko jo uporabimo tu-
di za svetlo Zarjenje brez razoglji¢enja, spajkanje in sin-
tranje.

— Ne onesnazuje okolice.

— Na splo$no so celotni stroski za toplotno obdela-
vo v vakuumskih peceh nizji kot v solnih kopelih, v ne-
katerih primerih lahko dosezemo tudi do 50 % prihran-
kov.

Pomanjkljivosti:

— Uparjanje legirnih elementov z visokim parnim
tlakom.

— Potrebujemo inertni plin za izvedbo kalilnega ci-
klusa.

— Tesnenje pedéi.

— Visokokvalificirana delovna sila.

— Visoki kapitalni stroski.

2. Ohisje

Dvostensko vodno hlajeno ohisje vakuumske pedi je
konstruirano in prilagojeno za tlak plina do 5 barov ab-
solutno. Vrata, tesnjena na tlak in vakuum, se zapirajo z
varnostnim zati¢em. Hladnostenska konstrukcija peéi
omogoéa normalne delovne razmere brez toplotnega
Zaréenja.

3. Vakuumski ¢rpalni sistem

Pe¢ je opremljena z vakuumskim &rpalnim siste-
mom, s katerim doseZzemo vakuum 1 x 10-% mbarov in
ved ter je sestavljena iz:

— pnevmatsko krmiljenega visoko-vakuumskega
ventila,

— dveh pnevmatsko krmiljenih vakuumskih zasu-
nov,

— tristopenjske frakcionirne oljne difuzijske ér-
palke,

— lovilca prahu,

— Roots-ove ¢rpalke,

— rotacijske predvakuumske ¢rpalke,

— rotacijske ¢rpalke za vzdrzevanje predvakuuma.

Za meritve absolutnih tlakov med 100 in 1 x10-?
mbarov, je vgrajen skupaj z merilnimi glavami TPR 010
in NV 4, Pirani vakuumski merilnik TPG 060, proizva-
jalca Balzers.

4. Ogrevanje

Grelna komora je named¢ena v varjenem dvosten-
skem ohisju pe¢i. Pri periodi¢nemu vzdrzevanju ali pre-
gledu jo lahko izvle¢emo. Notranja obloga grelne ko-
more je izdelana iz specialnih grafitnih plo3¢, grajena
pa je na tak nadin, da je mogoce vsako sekcijo posebej
zamenjati.

Grelna komora je opremljena z dvema drsnima lo-
putama, ki ju krmilimo pnevmatsko, namesceni pa sta
na vrhu in na dnu.
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Med grelnim ciklusom ostaneta loputi zaprti: pri
plinskem oziroma plinsko-ventilatorskem hlajenju sta
odprti, tako da je vlioZzek ohlajen v najkrajSem ¢asu.
Grafitni greini elementi so razporejeni na vrhu in na
dnu ter zagotavljajo zelo hitro in enakomerno ogreva-
nje vlozka.

5. Kaljenje

Kot medij za hlajenje pri kaljenju sluZi inertni plin,
npr. dusik, ki prisilno cirkulira s pomo&jo turbo-ventila-
torja velikih zmogljivosti. Tok plina prehaja skozi vlo-
zek in struji okoli vsakega kosa v vlozku. Plin se ohladi,
zatem pa se ponovno usmeri v viozek.

V nasprotju s konstrukcijami peci, ki imajo sistem
hlajenja plina postavijen zunaj, se pri Ipsen-ovi vaku-
umski peci vrste VTC nahaja sistem za hlajenje plina
znotraj ohisja pe¢i. Taka konstrukcija znatno zmanjsuje
potrebni prostor in porabo plina.

Vertikalni dinami¢ni in oscilirajo¢i tok plina skozi
vloZzek zagotavlja enakomerno in hitro kaljenje tudi v
sredini vloZka (glej orientacijski diagram za odvisnost
¢asa in temperature na sliki 3, velja za pe¢ VTC 424-R.

Programirana menjava smeri toka plina omogodi
minimalne vetikalne temperaturne razlike v vlozku med
kaljenjem.
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Orientacijski diagram &as/temperatura za VIC 424-R

6. Dinamiéni Ipsen-ov kalilni sistem

Hladilni plin vpihavamo v peéni prostor takoj po
zaklju¢ku predhodno programirane ogrevalne faze.
Isto¢asno se na vrhu in dnu grelne komore odprejo lo-
pute, vkljuci se turboventilator, da intenzivira cirkulaci-
jo plina.

Stisnjen, hladen plin uvajamo skozi nihajo¢i razde-
lilni sistem, tako da plin struji enakomerno in intenzi-
vno preko celotne povr§ine vlozka. Dinamiéni plinski
razdelilni sistem v pedi tipa VTC je names¢en nad vloz-
kom (slika 4).

Smer strujanja se spreminja v intervalih, ki jih regu-
lira mikroprocesor, tako da je strujanje prilagojeno naj-
razliénejSim izdelkom odnosno razporeditvam v vioZku.

Takoj ko plin preide skozi vlozek, se ohladi na hlad-
nih stenah ohi$ja pedi in v vgrajenem toplotnem izme-
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Slika 4
Dinamiéni plinski razdelilni sistem v vakuumski pe¢i VTC

njevalcu, turbo-ventilator ga nato vsesa in izstisne. S
pomodjo nastavljive vstopne Sobe lahko postopoma
spreminjamo tok plina, tako da doseZemo Zeljeni profil
hlajenja.

7. Hlajenje

Hitrost hlajenja zavisi od prilagoditve sledecih para-
metrov:

— tlak hladilnega plina,

— volumen hladilnega plina,

— hitrost hladilnega plina.
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Znacilni primeri ohlajanja v vakuumski pe&i VTC

V odvisnosti od parametrov dobimo sledece tipi¢ne
primere ohlajanja:

— Maksimalno kaljenje pri tlaku 5 barov absolut-
no. V teh okolid¢inah volumen hladilnega plina reguli-
ramo na tak nacin, da motor turboventilatorja deluje z
maksimalno dovoljeno modjo (slika 5, diagraml).

— Programirano ohlajanje s predhodno programi-
ranim gradientom (npr. 3°C/min. med 1200 in 500°C)
(slika 5, diagram 2).

— Kontrolirano hlajenje pri predhodno doloéene-
mu tlaku plina z avtomatsko regulacijo volumna hladil-
nega plina (slika 5, diagram 3).

— Izotermalno kaljenje v dveh stopnjah:

Prva stopnja: Kaljenje na temperaturo termalne ko-
peli

Druga stopnja: Izenadevanje temperature med je-
drom izdelka in povriino, preko regulacije koli¢ine pli-
na ali »ponovnega ogrevanja«, kateremu sledi hlajenje
(slika 5, diagram 4).

8. Elektronski komandno-kontrolni
in registrirni sistem

Kombinirana krmilna omara (slika 6) vsebuje poleg
mocnostnega dela Se ostale instrumente, kot sta radu-
nalnik, ki preko programatorja omogoéa vnasanje in
nadzorovanje kompleksnih komandno-kontrolnih funk-
cij in dvokanalni rekorder za zapisovanje parametrov
Cas/temperatura in ¢as/tlak. Pregledna simulacijska
shema s svetlostnimi diodami olajsa nadzorovanje delo-
vanja peci in ugotavljanje moZnih napak med delova-
njem!

Slika 6

Elektronski komandno-kontrolni in registrirni sistem vakuum-
ske pedi VTC

Specialni digitalni veéprogramski mikro-ratunalnik
DE-PRO 133 (IP) omogoéa operaterju programiranje
celotnega ciklusa toplotne obdelave, kakor tudi ponovi-
tve z odliéno reproduktivnostjo. Celotni potek progra-
ma spremljamo tudi grafi¢no na ekranu 30 cm z digital-
nim prikazom Zeljenih in dejanskih vrednosti.

C. PODROCJA UPORABE

V vakuumski peci tipa VTC lahko izvajamo sledece
postopke (2,5):

I. Zarjenje

Zarjenje izvajamo v vakuumski peéi bolj enostavno
in kvalitetno kot v konvencionalnih peceh, brez razo-
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glji¢enja izdelkov. Ohlajanje po Zarjenju lahko progra-
miramo in enostavno reguliramo s pomocjo dudika.

2. Kaljenje

Omogoceno je kaljenje razli¢nih vrst jekla, pri e-
mer ista pe¢ pokriva celotno obmodje temperatur. Pro-
ces ogrevanja do temperature avstenitizacije izvajamo v
isti pedi, tako da ga lahko za vsak konkretni sluéaj opti-
malno programiramo in reguliramo. Izenacenost tem-
perature v izdelku je + 5°C! Povriine izdelkov so brez
oksidov (svetle) in ni razoglji¢enja.

3. Popuscanje

Postopek popuséanja lahko izvedemo po kaljenju v
istem ciklusu, brez da bi odpirali vrata pedi. Izenade-
nost temperature v izdelku + 5°C doseZzemo od 480°C
navzgor.

4. Odplinjevanje

Odplinjevanje izvajamo na kovinskih, kerami¢nih in
grafitnih delih, ki jih uporabljamo npr. v elektronski in-
dustriji, tehniki ultravisokega vakuuma, v nuklearni
tehniki.

Za poboljsanje fizikalnih lastnosti pred nadaljnjo
predelavo redno izvajamo tudi odplinjevanje kovinskih
prahov (Nb, Ta, W).

5. Trdo spajkanje

Za ta postopek je zelo ugodna nizka tocka rosisca
atmosfere, ki jo lahko dosezemo v vakuumski pe¢i, ka-
kor tudi natan¢énost regulacije temperature, kar daje
znatno vedji u¢inek spajkanja. Ker se material za spaj-
kanje v raztopljenem stanju odplinjuje, dobimo s spaj-
kanjem spoje, ki so za 30 % &vrstejsi od tistih, ki so spaj-
kani izven vakuumske peéi (spajkanje bakra).

Razen tega ostancjo izdelki svetli, ne potrebujemo
topila, mesto spajkanja ni potrebno naknadno obdelo-
vati. Po spajkanju lahko avtomatsko vklju¢imo hitro
hlajenje z duSikom. Ta postopek 3¢ posebej uporablja-
mo pri spajkanju delov za reaktivne motorje, tranzistor-
jev, spajanju stekla in keramike, pri delih reaktorja.

6. Trdo spajkanje z istoéasnim kaljenjem

Ta postopek so¢asno zdruZuje ob uporabi ustrezne-
ga materiala za trdo spajkanje na osnovi NiCr dva po-
stopka, s éimer prihranimo na &asu, energiji in materia-
lu. Npr. trdo spajkanje nozev iz brzoreznega jekla na
drzala iz konstrukcijskega jekla.

7. Sintranje

Za ta postopek je prav tako pomembno odplinjeva-
nje materiala, rezultat tega je izredna kvaliteta stiskan-
cev z veliko gostoto in visoko natezno trdnostjo. Upora-
blja se pri sintranju trdih kovin, sintranju boridov, kar-
bidov, nitridov in silicidov, sintranju nerjavecega jekla,
sintranju kovin z visokim talid¢em, sintranju permanen-
tnih magnetov in sintranju tantalovih kondenzatorjev.

8. Znacilni primeri toplotne obdelave orodnih jekel v
vakuumu

a) Brzorezna jekla
Posebej uspesno toplotno obdelujemo orodja iz br-
zoreznega jekla, kot so npr. orodja za valjanje navojev,
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orodja za profiliranje, orodja za rezanje navoja, matri-
ce, tanki deli igli¢astih oblik itd. Kot najpomembnejsa
prednost se kaZe, Se posebej pri tankih igli¢astih delih,
zmanj$ana deformacija. Medtem, ko je pri obi¢ajnem
nacinu kaljenja deformacija od 0,1 do 0,4 mm, dobimo
po kaljenju v vakuumski peéi in ohlajanju v dusiku de-
formacije od 0,02 mm do 0,04 mm! To omogo¢a zmanj-
3anje ali opustitev naknadne obdelave z brusenjem.

Doseganje potrebnih trdot zavisi od dimenzij prese-
ka izdelka, ki ga ohlajamo in od intenzitete hlajenja v
vakuumski peci.

Znacilni diagram kaljenja brzoreznega jekla C. 6980
v VTC pe¢i je podan na sliki 7.

Po kaljenju takoj izvedemo popuscanje. Izdelke
kompliciranih oblik, ki so nagnjeni k pokanju, kalimo
do najve¢ 80°C v jedru. Takoj zatem sledi Zarjenje za
odpravo napetosti in zatem popuséanje.

— 15-2mn

Temperatura 1260 -1300°C
kalienc

Temperatura *C —=
L

Slika 7

Znadilni diagram Kkaljenja brzoreznega jekla C.6980 v vakuum-
ski pedi VTC

b) Orodna jekla za delo v vrodem

V tej skupini jekel, ki se uporabljajo za utope, orod-
ja za tlaéno litje, orodja za vleéne matrice itd., se v
praksi Ze uspesno kalijo v vakuumskih peceh tudi orod-
ja z vedjimi masami. Pri zraéno kaljivih jeklih npr.
X37CrMoV51 in X45NiCrMod (DIN) skrajsamo &as ci-
klusa s kaljenjem pod visokim tlakom plina za
10—20 % v primerjavi s plinskim kaljenjem pod tlakom
1 bara. Konéno je potrebno omeniti toplotno obdelavo
iztiskovalnih matric iz jekla C. 5742. Primer: tri orodja
velikosti 247 x 268 x 400 mm in teze 225 kg so bila sku-
paj zlozena v 390 kg vlozku. Vlozek je bil kaljen z
890°C v dusiku pod tlakom $ barov absolutno. Po dvoj-
nem popuséanju na temperaturi 530°C je bila doseZena
natezna trdnost 1500 N/mm? (ustreza 46 do 47 HRC).
Analiza strukture jedra z opti¢nim mikroskopom ni po-
kazala vidnega bainita.

Razen za izdelavo orodij pa se vse pogosteje upora-
bljajo ta jekla kot konstrukcijska jekla za izdelavo de-
lov plinskih turbin, ki jih praviloma kalimo v vakuumu,
ker je to najenostavnejSi nacin, da pri teh zelo zahtev-
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nih in obremenjenih delih dosezemo vrhunsko kvaliteto
povrsine brez oksidacije in razoglji¢enja.

Znatilni diagram kaljenja jekla za delo v vrolem
(. 4753 v VTC pedi je podan na sliki 8.

Vlozek po kaljenju takoj popus¢amo. Dele kompli-
ciranih oblik, ki so nagnjeni k pokanju, kalimo do naj-
ve¢ 80°C v jedru, takoj zatem sledi 2arjenje za odpravo
napetosti in nato popusanje.
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Slika 8
Znadilni diagram kaljenja m!:kkil;::l delo v vrotem C.4753 v vaku-
u vT1C

¢) Orodna jekla za delo v hladnem

V peceh vrste VTC lahko uspesno kalimo tudi razli-
¢na orodja za delo v hladnem, izdelana iz visokooglji-
¢nega jekla z 12 % Cr. Za primer navajamo toplotno ob-
delavo v pe¢i VTC 324-R, in sicer 150 kg gravur z mera-
mi 135 x 37 x 37 mm, izdelanih iz jekla C. 4850:

Pri kaljenju z dulikom pod tlakom 5 barov abs., je
bilo jedro orodij ohlajeno od 1020°C do 500°C v 4

min., zatem pa v 15. min. do 80°C. DoseZena trdota na
povrsini je bila od 63—64 HRC, celoten ciklus toplotne
obdelave pa je trajal 4,2 ure. Dimenzijske spremembe
dolzine so bile priblizno 0,01 mm in 0,02 mm v ostalih
dveh smereh. Pri rezilih, rezilnih nozih, obrezilnih
orodjih in orodjih za stiskanje, izdelanih iz jekla
C. 4150, dosezemo s pomoéjo visokotlaénega plinskega
kaljenja trdoto na povriini med 64 in 65 HRC. Obroca-
sta merila z do 30 mm debelo steno, izdelana iz jekla
C. 3840, kalimo na 62—64 HRC ob odli¢ni dimenzijski
stabilnosti.

Znadilni diagram kaljenja orodnega jekla C. 4150 za
delo v hladnem v VTC pe¢i je podan na sliki 9.

Popuiéanje izvedemo takoj po kaljenju. lzdelke
kompliciranih oblik, ki so nagnjeni k pokanju, kalimo
do najve¢ 80°C v jedru, takoj zatem sledi napetostno
popuscanje in nato popuséanje.
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Slika 9
Znadilni diagram kaljenja jekla za delo v hladnem C.4150 v
vakuumski peéi VTC

D. ZAKLJUCEK

Toplotna obdelava v vakuumski peéi vrste VIC
324-R, katere poizkusno obratovanje je predvideno v le-
tu 1987, bo zaradi svoje konstrukcije, ¢ posebej pa za-
radi u¢inkovitega in enakomernega plinskega hlajenja
pod visokim tlakom, omogo¢ila razsiritev uporabe va-
kuumskih peéi na vse postopke toplotne obdelave za i-
rok asortiman orodnih jekel.

Postopki toplotne obdelave se v splodnem izvajajo
pri temperaturah, na katerih prihaja do reakcije med
povriino obdelovancev in okolisko atmosfero. Te reak-
cije povzrotajo neZeljene spremembe tehnolosdkih last-
nosti izdelkov, zniZujejo kvaliteto oziroma poviSujejo
stroske proizvodnje zaradi dodatne obdelave. Osnovna
prednost pri uporabi vakuumskih peéi je v tem, da so
parcialni tlaki posameznih sestavnih delov atmosfere v
pedi, kot so to O,, H;, N,, H,0, CO,, lahko zmanjiani
na nekoliko v. p. p. m. V tako razredéeni atmosferi ne
pride do reakci] med povriino delov in okoliskim medi-
jem.

Usmeritev MI na podrodju toplotne obdelave in sto-
ritve, ki jih bomo lahko nudili v obliki raziskav, razvoja,
inZeniringa, tehni¢ne pomoti in pilotne proizvodnje,
predstavljajo med drugim tudi kvalitetnejsi in racional-
nejsi stik z uporabniki jekel, ki bodo po tej poti dobiva-
li najboljse informacije za razvoj novih proizvodov in
uporabo jekel na osnovi poznavanja njihovih lastnosti.
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