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GLASILO DRUSTVA ZA VAKUUMSKO TEHNIKO SLOVENIJE

VSEBINA

- Predstavitev enokomorne vakuumske peéi Ipsen VTC 324-R s homogenim plinskim

hlajenjem pod visokim tlakom

- 15 godina rada Drustva za vakuumsku tehniku Srbije
- Cetrta zdruzena vakuumska konferenca Jugoslavije, Avstrije in Madzarske

- Male vakuumske spojke

- Ogled firme Edwards v Veliki Britaniji
- Koledar

= Kratke novice in obvestila

PREDSTAVITEV ENOKOMORNE VAKUUMSKE PECI IPSEN VTC 324-R
S HOMOGENIM PLINSKIM HLAJENJEM POD VISOKIM TLAKOM

A. UVOD

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

Za navedeno obdobje kaZejo najvecjo potencialno
rast med komercialnimi postopki toplotne obdelave
postopki ionskega nitriranja, vakuumske toplotne ob-
delave, toplotne obdelave v vrtingastih slojih, toplotna
obdelava z laserjem in ionska inplantacija.

Na osnovi usmeritve Metalurskega indtituta(MI) v
razvoj novih materialov in na osnovi trendov v Slo-
venskih Zelezarnah (S2) in v domaci kovinsko-pre-
delovalni industriji, smo se na MI odlogili za nabavo

Postopek

lonsko nitrirange
vakuum
vrtinEasti sloji
laser

ionska inplantacya
plazma

VF indukcija

SF indukeia
elektronskr Zarek

*/. Narascanja

*/s Upadana

*/s Ni sprememb

Sl. 1:Predvidevagrgg sprememb pri uporabi postopkov

do leta 1



enokomorne vakuumske pe¢i VTC 324-R, proizvajalec
Ipsen. Ta bo predstavijala jedro za razvoj sodobnega
centra toplotne obdelave s specialnimi postopki, ki
bo sluzil poleg raziskovalno-razvojni dejavnosti na po-
dro¢ju novih materialov tudi izobraZevanju in potre-
bam pilotne proizvodnje ter Stevilnim delovnim orga-
nizacijam, ki nimajo svoje toplotne obdelave.

Pec, ki predstavija veliko pridobitev ne samo za MI,
temveC tudi za ostale delovne organizacije, je bila
nabavljena iz dotacije Raziskovalne skupnosti Slove-
nije in sofinancirana iz zdruZenih sredstev SOZD-a
SlovenskeZelezarne.

B KONSTRUKCIJA IN DELOVANJE PECI

Vakuumska pe¢ vrste VTC, slika 2, s sistemom za
variabilno plinsko kaljenje (2), pod visokim tlakom,
zdruZuje prednosti vakuumske toplotne obdelave z ve-
liko intenzivnostjo in enakomernostjo hlajenja pri kalje-
nju. Podobne rezultate lahko doseZzemo v solnih kope-
lih, vendar pa vakuumske pe&i nimajo njihovih po-
manjkljivosti kot so: visoki stro$ki obdelave, obar-
vane povr3ine obdelovancev, neobhodnost &is&e-
- hja pogoplotni gbdelavi, obr: itev okolja, itd :
ol * |

Kot vsaka tehnologija ima tudi visokotlacno plinsko
kaljenje v vakuumskih peteh svoje prednosti in
pomanijkljivosti (3,4).

Prednosti:

- Optimalno kaljenje, vkljutno z brzoreznimi jekli
vegjih dimenzij.

- Minimalne deformacije pri kaljenju s homogenim kal-

jenjem v vodenem kontroliranem in cirkulirajo-
¢em plinskem toku skozi vioZek.

- NiZji proizvodni stroski in popolna ponovliivog.t top-
lotne obdelave z mikroprocesorsko-reguliranim
avtomatskim ciklusom.

- Ni stroskov ogrevanja pri prekinitvah dela.

- Ni stroskov, ali so le-ti zmanj8ani, za dodatne ob-
delave z bruSenjem.

- Odsotnost povrsinske oksidacije.

- Enostavna integracija v proizvodne procese.

- Prijetni delovni pogoji zaradi Gistega delovanja, ni
toplotnega sevanja, ni iztekanja plinov ali nevarnos-

wti-eksplozije.

plozij el L)
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Sl.2 Vakuumska peé IPSEN VTC 324-R

1. Osnovne tehniéne karakteristike vakuumske
pec¢i VIC 324-R

Dimenzije komore
Najvecja dovoljena teZa vioZka 400 kg

Delovna temperatura 500 do 1320 °C

lzenagenost temperature v izdelku +/-5 °C

Nacin ogrevanja elektriéno z grafitnimi grelci
lzolacija grelne komore specialne grafitne plosée
Nacin hlajenja - v vakuumu

- v nevtralnem plinu

- hitro hlajenje v nevtrainem
plinu s pomogjo turbo-
ventilatorja

Nz, s stopnjo Gistosti 99,999%
Prmaks. = 129 KVA

elektronski komandno-kontrolni
in registrirni sistem

xDxV = 610x 910 x 350 mm

Hiadiini plin
Instalirana moé
Vodenje in kontrola

- Pec je zelo prilagodljiva, lahko jo uporabimo tudi za
svetlo Zarjenje brez razogljicevanja, spajkanje in
sintranje.

- Ne onesnaZuje okolice.

- Na splosno so celotni stroski za toplotno obdelavo v
vakuumskih peteh niZji kot v solnih kopelih, v
nekaterih primerih lahko doseZzemo tudi do 50%
prihrankov.

Pomanijkljivosti:

- Uparjanje legirnih elementov z visokim parnim tla-
kom.

- Potrebujemo inertni plin za izvedbo kalilnega ciklusa.



- Tesnenje pei.
- Visokokvalificirana delovna sila.
- Visoki kapitalni stro3ki.

2. Ohigje

Dvostensko vodno hlajeno ohisje vakuumske peci
je konstruirano in prilagojeno za tlak plina do 5 barov
absolutno. Vrata, tesnjena na tlak in vakuum, se
zapirajo z varnostnim zatiem. Hladnostenska
konstrukcija pe¢i omogo&a normalne delovne raz-
mere brez toplotnega Zar&enja.

3. Vakuumski érpalni sistem

Pe¢ je opremlijena z vakuumskim érpalnim sis-
temom, s katerim doseZemo vakuum 1x10™ mbarov
in vet ter je sestavijena iz:

- pnevmatsko krmiljenega visoko-vakuumskega ven-
tila,

- dveh pnevmatsko krmiljenih vakuumskih zasunov,
- tristopenjske frakcionirne oljne difuzijske &rpalke,
- lovilca prahu

- Roots-ove ¢rpalke,

- rotacijske predvakuumske Grpalke,

- rotacijske Erpalke za vzdrZevnje predvakuuma.

Za meritve absolutnih tlakov med 100 in 1x107
mbarov je vgrajen skupaj z merilnimi glavami TPR
010 in NV4, Pirani vakuumski merilnik TPG 060, proiz-
vajalca Balzers.

4. Ogrevanje

Grelna komora je namestena v varjenem dvo-
stenskem ohi§ju peéi. Pri perioditnemu vzdrZevanju
ali pregledu jo lahko izvie€emo. Notranja obloga
grelne komore je izdelana iz specialnih grafitnih plosg,
grajena pa je na tak nagin, da je mogoce vsako sek-
cijo posebej zamenjati.

Grelna komora je opremljena z dvema drsnima
loputama, ki ju krmilimo pnevmatsko, names&eni pa
sta na vrhu in na dnu.

Med grelnim ciklusom ostaneta loputi zaprti, pri
plinskem oziroma plinsko-ventilatorskem hlajenju sta
odprti, tako da je vioZek ohlajen v najkrajsem &asu.
Grafitni grelni elementi so razporejeni na vrhu in na dnu
ter zagotavijajo zelo hitro in enakomerno ogrevanje
vioZka.

Izparevanje legirnih elementov z visokim parnim
tlakom prepre¢imo z delnim tlakom, ki ga poljubno
nastavijamo v peéi in sicer med 1 x 10™ mbar in 1
mbar, pri predhodno izbrani temperaturi.

5. Kaljenje

Kot medij za hlajenje pri kaljenju sluzi inertni plin,
npr. dudik, ki prisiino cirkulira s pomogjo turbo-ven-
tilatorja velikih zmogljivosti. Tok plina prehaja skozi
vioZek in struji okoli vsakega kosa v vioZku. Plin se oh-
ladi, zatem pa se ponovno usmeri v vioZek.

V nasprotju s konstrukcijami pe&i,ki imajo sistem
hlajenja plina postavljen zunaj, se pri Ipsen-ovi
vakuumski peti vrste VTC nahaja sistem za hlajenje
plina znotraj ohisja pedi. Taka konstrukcija znatno

zmanj$uje potrebni prostor in porabo plina.

Vertikalni dinamiéni in oscilirajoli tok plina skozi
vioZek zagotavija enakomerno in hitro kaljenje tudi v
sredini vioZka (glej orientacijski diagram za odvisnost
Casa in temperature na sliki 3).

Programirana menjava smeri toka plina omogogi
minimalne vertikalne temperaturne razlike v vioZku med
kaljenjem.
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Sl. 3: Orientacijski diagram &as/temperatura za VTC 424-R

6. Dinamiéni Ipsen-ov kalilni sistem

Hiadilni plin vpihavamo v pe&ni prostor takoj po
zakljucku predhodno programirane ogrevalne faze.
Istodasno se na vrhu in dnu grelne komore odprejo
lopute, vklju¢i se turboventilator, da intenzivira
cirkulacijo plina.

Stisnjen, hladen plin uvajamo skozi nihajoCi raz-

delilni sistem, tako da plin struji enakomerno in inten-
zivno preko celotne povrsine vioZka. Dinamicni plinski
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Sl.4. Dinamiéni plinski razdelilni sistem v vakuumski peéi VTC




razdelilni sistem v pe¢i tipa VTIC je namesten nad
vlioZkom (slika 4).

Smer strujanja se spreminja v intervalih, ki jih regu-
lira mikroprocesor, tako, da je strujanje prilagojeno
najrazli¢nejsim izdelkom odnosno razporeditvam v
vloZku.

_Takoj ko plin preide skozi vioZek, se ohladi na hlad-
nih stenah ohiSja peéi in v vgrajenem toplotnem iz-
menjevalcu, ga turbo-ventilator nato vsesa in iztisne. S
pomocjo nastavijive vstopne Sobe lahko postopoma
spreminjamo tok plina tako, da doseZemo Zeljeni profil
glajenja.

7. Hlajenje
Hitrost hlajenja zavisi od prilagoditve sledegih
parametrov:

- tlak hladilnega plina,

- volumen hladilnega plina

- hitrost hladilnega plina.
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SI.5: Znagilni primeri ohlajanja v vakuumski peéi VTC.

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

- Maksimalno kaljenje pri tlaku 5 barov absolutno. V
teh okolis€inah volumen hladilnega plina reguli-
ramo na tak nacin, da motor turboventilatorja delu-
je z maksimalno dovoljeno mogjo (sl.5, diagram 1).

- Programirano ohlajanje s predhodno programiranim
gradientom (npr. 3°C/min. med 1200 in 500°C) (sl.5,
diagram 2).

- Kontrolirano hlajenje pri predhodno doloGenemu
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: Izenalevanje temperature med
jedrom izdelka in povrsino, preko regulacije koli¢ine

plina ali "ponovnega ogrevanja’, kateremu sledi hlaje-
nje (sl.5, diagram 4).

8. Elektronski komandno-kontrolni in registrirni
sistem

Kombinirana krmilna omara (slika 6) vsebuje poleg
mocnostnega dela $e ostale instrumente, kot sta ra-
¢unalnik, ki preko programatorja omogoca vnasa-
nje in nadzorovanje kompleksnih komandno-kontrolnih
funkcij in dvokanalni rekorder za zapisovanje parame-
trov Cas/temperatura in Cas/tlak. Pregledna simu-
lacijska shema s svetlostnimi diodami olajsa nad-
zorovanje delovanja pe¢i in ugotavijanje moZnih
napak med delovanjem!

Specialni digiataini ve&programski mikro-racunal-
nik DE-PRO 133 (IP) omogoa operaterju progra-
miranje celotnega ciklusa toplotne obdelave, kakor
tudi ponovitve z odli¢no reproduktivnostjo. Celotni
potek programa spremljamo tudi graficno na ekranu
30 cm z digitalnim prikazom Zeljenih in dejanskih vred-
nosti.

C. PODROCJA UPORABE
V vakuumski peci tipa VTC lahko izvajamo sledece
postopke (2,5):

1. Svetlo zarjenje

Zarjenje izvajamo v vakuumski peci bolj enostav-
no in kvalitetno kot v konvencionalnih peceh, brez
razogljicenja izdelkov. Ohlajanje po Zarjenju lahko
programiramo in enostavno reguliramo s pomocjo
dusika.

2. Svetlo kaljenje

Omogoceno je kaljenje razlicnih vrst jekla, pri Ce-
mer ista pe¢ pokriva celotno obmocje temperatur.
Proces ogravanja do temperature avstenitizacije iz-
vajamo V isti peci, tako da ga lahko za vsak konkretni
sluéaj optimalno programiramo in reguliramo. Ize-
nagenost temperature v izdelku je +/- 5 °C! Povrsine
izdelkov so brez oksidov (svetle) in ni razogljicenja.

3. Raztopno Zarjenje

Z raztopnim Zarjenjem prvenstveno dosezemo
zmeh&anje materiala, sprostitev notranjih napetosti
in modificirano sestavo zrnatosti. Postopek je ses-
tavljen iz ogrevanja do Zeljene temperature, ustrezno
dolgega pregrevanja na tej temperaturi, da omo-
goéimo zahtevane spremembe, €emur sledi oh-
lajenje s predhodno programiranim gradientom.

Na odloéitev, da bomo Zarili v vakuumski peci ali
ne, predvsem vpliva dejstvo, da lahko doseZzemo Cisto
in visoko kvaliteto povrsine v primerjavi s toplotno ob-
delano v kontrolirani atmosferi.

4. Svetlo popuscanje

Postopek popustanja lahko izvedemo po kaljenju v
istem ciklusu, brez da bi odpirali vrata peci.
Izena&enost temperature v izdelku +/- 5 °Cdosezemo
od 480 °C navzgor.

5. Razplinjevanje

Razplinjevanje izvajamo na kovinskih, keramicnih in
grafitnih delih, ki jih uporabljamo npr. v elektronski in-
dustriji, tehniki ultravisokega vakuuma, v nukiearni teh-
niki.



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

6. Trdo spajkanje

Za ta postopek je zelo ugodna nizka totka rosista
atmosfere, ki jo lahko doseZemo v vakuumski pegi,
kakor tudi natan¢nost regulacije temperature, kar daje
znatno vecCji uCinek spajkanja. Ker se material za
spajkanje v raztoplienem stanju razplinjuje, dobimo s
spajkanjem spoje, ki so za 30% Cvrstejsi od tistih, ki
so spajkani izven vakuumske peci (spajkanje bakra).

Razen tega ostanejo izdelki svetli, ne potrebujemo
topila, mesto spajkanja ni potrebno naknadno obdelo-
vati. Po spajkanju lahko avtomatsko vklju&imo hitro
hlajenje z dudikom. Ta postopek e posebej uporablja-
mo pri spajkanju delov za reaktivne motorje, tranzistor-
jev, delov jedrskega reaktorja ter pri spajanju stekla
in keramike.

7. Trdo spajkanje z isto¢asnim kaljenjem

Ta postopek so¢asno zdruzuje ob uporabi ustrez-
nega materiala za trdo spajkanje na osnovi NiCr dva
postopka, s Cimer prihranimo na Gasu, energiji in
materialu. Npr: trdo spajkanje noZev iz brzoreznega
jekla na dr2ala iz konstrukcijskega jekla.

8. Sintranje

Za ta postopek je prav tako pomembno razplin-
jevanje materiala, rezultat tega je izredna kvaliteta stis-
kancev z veliko gostoto in visoko natezno trdnostjo.
Uporablja se pri sintranju trdih kovin, sintranju boridov,
karbidov, nitridov in silicidov, sintranju nerjavetega
jekla, sintranju kovin z visokim talis€em, sintranju per-
manentnih magnetov in sintranju tantalovih konden-
zatorjev.

9. Difuzijsko varjenje

Difuzijsko varjenje v trdnem stanju je postopek iz-
delave monolitnega spoja, ki nastane zaradi pojava
atomskih vezi, ki se tvorijo ob maksimalnem priblizanju
sticnih povrSin na racun lokalne plasticne defor-
macije in pri povisani temperaturi, ki psopesi med-
sebojno difuzijo v sticnih povrsinskih slojih varjencev.

10. Znacilen primer toplotne obdelave
brzoreznega orodnega jekla v vakuumu

Posebej uspesno toplotno obdelujemo orodja iz
brzoreznega jekla, kot so npr. orodja za valjanje
navojev, orodja za profiliranje, orodja za rezanje na-
voja, matrice, tanki deli igli¢astih oblik itd. Kot najpo-
membnejSa prednost se kaZe, 3e posebej pri tankih
iglicastih delih, zmanj3ana deformacija. Medtem, ko je
pri obiajnem natinu kaljenja deformacija od 0,1
do 0,4 mm. dobimo po kaljenju v vakuumski pei in
ohlajanju v dusiku deformacije od 0,02 mm do 0,04
mm! To omogota zmanj$anje ali opustitev naknad-
ne obdelave z bruSenjem. Doseganje potrebnih trdot
zavisi od dimenzij preseka izdelka, ki ga ohlajamo in
od intenzitete hlajenja v vakuumski pedi.

Znatilni diagram kaljenja brzoreznega jekla C.6980
v VTC peti je podan na sliki 6.

Po kaljenju takoj izvedemo popuscanje. lzdelke
kompliciranih oblik, ki so nagnjeni k pokanju, kalimo
do najvet 80 °C v jedru. Takoj zatem sledi Zarjenje za

odpravo napetosti in zatem popuscanje.
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S1.6. Znadilni diagram kaljenja brzoreznega jekla C.6980 v
vakuumski peéi VTC.

D. ZAKLJUCEK

Toplotna obdelava v vakuumski peci vrste VTC 324-
R, katere poizkusno obratovanje je predvideno v letu
1987, bo zaradi svoje konstrukcije, Se posebej pa
zaradi ucinkovitega in enakomernega plinskega
hlajenja pod visokim tlakom, omogocila razsiritev
uporabe vakuumskih pe€i na vse postopke toplotne
obdelave za $irok asortiman orodnih jekel.

Postopki toplotne obdelave se v splodnem izvajajo
pri temperaturah, na katerih prihaja do reakcije med
povrsino obdelovancev in okoligko atmosfero. Te reak-
cije povzrotajo neZeliene spremembe tehnoloSkih
lastnosti izdelkov, zniZzujejo kvaliteto oziroma povisujejo
stroske proizvodnje zaradi dodatne obdelave. Osnov-
na prednost pri uporabi vakuumskih peci je v tem, da
so parcialni tlaki posameznih sestavnih delov atmos-
fere v pe€i, kot so to Oz, Hz, Nz, H20, CO2, lahko
zmanjSani na nekoliko v.p.p.m. V tako razredceni at-
mosferi ne pride do reakcij med povrsino delov in
okoliskim medijem.

Usmeritev Ml na podro¢ju toplotne obdelave in
storitve, ki jih bomo lahko nudili v obliki razsikav, raz-
voja, inZeniringa, tehnicne pomoci in pilotne proiz-
vodnje predstavijajo med drugim tudi kvalitetnejsi in
racionalnejsi stik z uporabniki jekel, ki bodo po tej poti
dobivali najboljse informacije za razvoj novih proiz-
vodov in uporabo jekel na osnovi poznavanja
njihovih lastnosti.
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