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1 UVODNE NAPOMENE

U vakumu se mogu obavljati procesi kaljenja, Zarenja, pa i nitriranja i cementacije. Prednost obrade u
vakumu su: usporen proces oksidacije i razugljenicenja, visoka ponovljivost rezultata, male deformacije,
visok kvalitet povrsinskog sloja, veoma povoljna tehnologija sa stanovista zastite na radu i oCuvanja Zivotne
sredine.

Vakum uredaji su veoma skupi, zavisno od visine vakuma, pa se u vakumu najéesce termicki obraduju alati,
medicinski uredaji, nerdajuci Celici, kao i elementi kod kojih se zahteva apsolutno Cista povrsina.

Prema nivou vakum se moZze podeliti na (slika 1):
Grubi vakum (10° do 107 Pa, tj. 760 do 1 Torr)
Fini (srednji) vakum (10> do 10" Pa, tj. 1 do 10 Torr)

Visoki vakum (10" do 10 Pa, tj. 10° do 10”7 Torr)
Ultra visoki vakum (10 do 10™ Pa, tj. 107 do 10™ Torr)

A wnhe

| Vakum u termickoj obradi |

Pa 10° 10* 10® 102 10 1 10t 10?7 10% 10* 10°
(. I I I I I I I I I
Torr 760 102 10 1 10t 102 10° 10% 10° 10 107

Slika 1: Podela vakuma prema visini. Prikazane su tacne vrednosti u Torr-ima i pribliZzne vrednosti u Pa.

2 VAKUM SISTEMI

Vakum u rasponu od 760 do 1 Torr koristi se rede, samo za jednostavna Zarenja. PostiZze se primenom
mehanickih pumpi, kao $to su klipne pumpe, krilne pumpe (eng. rotary vane) i vijcane pumpe (eng. screw
pump) . Za dobijanje finog vakuma najcescée se koriste Roots-ove vakum pumpe. Visoki i ultra visoki vakum
postizu se upotrebom difuzionih, turbomolekularnih i kriogenih pumpi.

Primer vakum peci sa tri vakum pumpe Sematski je prikazan na slici 2. Postoje razli¢ite izvedbe vakum pedi,
a one najcescée sadrze slede¢e komponente:

e Komora za radne komade - jedna ili vise komora koje se hlade vodom i u kojima se nalazi sistem za
prihvatanja i transport radnih predmeta.

e Toplotni Stitovi - najc¢e$ce napravljeni od grafitnih ploca ili od nekog drugog materijala postojanog
na visokim temperaturama.

e Unutrasnji elementi peci - napravljeni od grafita ili od nekog drugog materijala postojanog na
visokim temperaturama..

e Grejaci - uglavnom od grafita ili molibdena.

e  Sistem vakum pumpi.

e Sistem za kontrolu parcijalnog pritiska.

e Ventilator - opciono, za poboljSanje konvektivnog prenosa toplote na niZzim temperaturama.

e Sistemi za kaljenje - sistemi za hladenje, najc¢esée u gasu, sa ili bez ventilatora.

e Upravljacki sistem.
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Slika 2: Sematski prikaz vakum peci za termicku obradu.

Na slici 3 prikazan je sistem koji se sastoji od krilne (sa uljem) i Roots-ove pumpe, koje su spojene preko
adaptera. Ovakav sistem moZe se upotrebiti za procese otpustanja, Zarenja i kaljenja. Pogodan je pre svega
za procese kod kojih se stvara manji broj Cestica i za srednje zaprljane proizvode. Na primer mozZe se
upotrebiti kod kaljenja i otpustanja vratila i zupcanika. Kod ovakve obrade vakum sistem treba samo da
omoguci odsisavanje vazduha i vlaznosti iz peci, kao i manje koli¢ine necisto¢a koje isparavaju sa povrsine
radnih predmeta. Ovi sistemi nisu pogodni za delove sa ve¢om koli¢inom povrsinskih necistoca, jer iste
Stetno uti¢u na osobine ulja koje se nalazi u krilnoj pumpi i mogu dovesti do korozije delova pumpe.

P :
Roots-ova v .Q'!‘!‘
pumpa \
ey
Krilna "
pumpa L » L )
O -
m

RUVAC WAU 2001 / SOGEVAC SV 630 B
adapter version

Slika 3: Vakum sistem koji se sastoji od krilne i Roots-ove pumpe.

Za zahtevnije procese (sa stanovista vakum pumpi), kao Sto su nitriranje i plazma nitriranje mogu se
upotrebiti sistemi koji kombinuju vij¢ane (suve) pumpe i Roots-ove pumpe (slika 4). Ovakvi sistemi pogodni
su kada se u sistemu nalaze agresivne pare poput NHs;, kako i kod termicke obrade delova sa veéom
koli¢éinom povrsinskih necistoca. Necistoce koje se sakupljaju na zidovima kompresorskog prostora mogu se
izmedu ostalog ukloniti ispiranjem primenom odgovarajuéih hemikalija. Za procese cementacije i nitro-
cementacije koriste se slicni, ali posebni sistemi koji su otporniji na stvaranje naslaga materijala koji dolazi iz
komore vakum peci.
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Slika 4: Vakum sistem koji se sastoji od vijcane i Roots-ove pumpe.

3 UTICA] NECISTOCA

Bez obzira Sto se u komori pravi vakum, u njoj se uvek u odredenom procentu nalaze Cestice kiseonika,
vodene pare i ugljovodonika. Kiseonik u komoru moZe dospeti kao posledica razlaganja oksidnih slojeva koji
se nalaze na radnim predmetima, usled curenja vazduha u komoru, a moZe se uneti i sa nekim drugim
gasom koji se uvodi u komoru (azot, argon i drugi). Vodena para dospeva u radni prostor sa povrsine radnih
komada koji nisu dovoljno dobro osuseni nakon pranja i sa zidova komore peci gde dolazi do kondenzacije u
toku Sarziranja. Vodena para moZe dospeti u komoru i kao posledica curenja sistema za vodeno hladenje.
Tada voda najcesce curi kroz ekstremno male procepe koji se otvaraju samo pri povisenim temperaturama,
Sto otezava njihovo lociranje. Ugljovodonici se u komoru peci uvode sa komadima koji nisu dobro oprani, a
cesce iz ulja koje dolazi iz vakum pumpe u komoru. Prisustvo ugljovodonika u komori moze dovesti do
promene boje radnih predmeta. Vakum peci treba da su zatvorene i pod vakumom i kada se ne koriste kako
bi se smanijila koli¢ina vlage i vazduha u delovima peci.

3.1 UTICAJ KISEONIKA

Oksidi metala razlazu se na elemente koji ih sacinjavaju kada se zagreju na odgovarajucu temperaturu, pri
dovoljno niskom nivou vakuma. Pritisak na kome dolazi do razlaganja odgovara parcijalnom pritisku
kiseonika za stvaranje oksida (slika 5). Kiseonik koji se izdvoji pri razlaganju oksida delom napusta komoru
kroz vakum sistem. Medutim, pri ultra visokom vakumu reda veli¢ine 10® Pa (107 Torr) u kubnom metru i
dalje se nalazi oko 10" molekula gasa. Ukoliko se uzme u obzir da se u pocetku u peéi nalazio vazduh u
kome se nalazi oko 21% kiseonika, parcijalni pritisak bi¢e oko 10° Pa. Teoretski atmosfera sa ovolikim
sadrzajem kiseonika predstavlja oksidiraju¢u atmosferu za mnoge metale na uobicajenim temperaturama
Zarenja i kaljenja. Ukoliko se pe¢ produva sa azotom pre vakumiranja parcijalni pritisak kiseonika smanjuje
se na 10™ Pa, $to je i dalje oksidisu¢e prema nekim metalima kao $to je hrom. MozZe se postaviti pitanje
kako da se pri termickoj obradi dobiju potpuno svetli delovi, ako je atmosfera oksidiSu¢a. Naime, u
stvarnosti je koli¢ina kiseonika koji bi mogao dovesti do oksidacije uvek manja, jer deo kiseonika "reaguje"
sa elementima u pedi, kao Sto su grejaci, delovi SarZera i zidovi komore peci. Kiseonik prijanja adhezivno ili
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reaguje sa ugljenikom, pri ¢emu nastaje CO. Takode, pored termodinamike, vazna je i kinetika. Odnosno,

iako postoje uslovi za oksidaciju, ona se u vakumu odvija sporo.

Oxygen partial pressure, log (Pg,)

0

1000 1200 =C
1832 2192 °F

Slika 5: Pritisak razlaganja pojedinih metalnih oksida (parcijalni pritisak kiseonika).

Vedi problem od oksidacije, predstavlja razugljenicenje do koga dolazi usled reakcije kiseonika i ugljenika.

Reakcija se odvija na slededi nacin:

gde je Cr. - ugljenik iz celika

2Cpe + 0, > 2C0

Razugljenic¢enje mozZe biti posebno opasno kod dugotrajnog Zarenja niskougljenicnih celika. Kod alatnih
Celika sa vecim sadrZajem ugljenika to ne predstavlja znacajan problem. U vakum pecima se uglavhom
koriste grafitni grejaci, pa kiseonik reaguje sa ugljenikom iz grejaca pri ¢emu nastaje CO i na taj nacin se

smanjuje efekat razugljeni¢enja radnih predmeta.
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4 EFEKAT SELEKTIVNOG OTPARAVAN]JA

Pri termickoj obradi u vakumu moZe dodi do selektivhog otparavanja (isparavanja) pojedinih elemenata.
Naime, elementi prelaze iz ¢vrstog stanja u stanje pare ukoliko je pritisak nizZi od njihovog pritiska pare.
Pritisak pare predstavlja onaj pri kome se Cvrsta faza i faza pare nalaze u ravnotezi. Pritisak pare zavisi od
temperature i ta zavisnost je prikazana na slici 6. Lako isparavaju oni elementi koji imaju visok pritisak pare,
poput kadmijuma, cinka, magnezijuma, olova, pa i hroma. Zelezo isparava nesto teze od hroma, dok su za
isparavanje vanadijuma i volframa potrebni znatno nizi pritisci.

Isparavanje hemijskih elemenata je dvojako negativno. Pored promene hemijskog sastava, dolazi do
kondenzacije elemenata na hladnim elementima peéi Sto moze dovesti do problema u funkcionisanju i
odrzavanju. Taloge hemijskih elemenata na delovima pedi potrebno je ocistiti sa vremena na vreme.

Temperature °F
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Slika 6: Pritisak pare za pojedine metale u funkciji temperature. Ukoliko je pritisak u vakum komori ispod krive odredenog elementa,
taj element ce da ispari. Na primer pri kombinaciji pritiska od 100 Pa i temperature od 1000 °C (crvene linije) elementi poput Mn, Al,
Cu, Cridrugih su stabilni, ali Pb, Bi, Ca, Mg i drugi Ce ispariti.

Efekat selektivnog otparavanja moze se smanijiti pove¢anjem pritiska u komori peéi dodavanjem odredenog
gasa. Najcesce se dodaje azot. Prvo se izvr$i vakumiranje peéi na nizi pritisak, reda veli¢ine 10 Pa, potom
se dodaje azot dok se ne postigne pritisak oko 10 Pa i tek tada se vrsi zagrevanje (slika 7).
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Slika 7: Postupak smanjivanja selektivnog otparavanja povecanjem pritiska.

Drugi nacin da se umanji efekat selektivhog otparavanja jeste da odnos povrsine SarZze prema povrsini pedi
bude Sto vedi (slika 8).

Zid peci
“ T~

Visok stepen otparavanija Nizak stepen otparavanja

Slika 8: Zavisnost efekta selektivnog otparavanja od velicine sarZe.
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