https://doi.org/10.24867/JPE-1985-02-015

UDK 621.7 YU ISSN 0352-1095

ZBORNIK RADOVA INSTITUTA ZA PROIZVODNO MASINSTVO
Godina 2 Novi Sad, 1985 god. Broj 2

[ PRecLeom) RAD |

D.Kakad*

ANALIZA MOGUCNOSTI USTEDE ENERGIJE U TERMIEKOJ
OBRADI CELIKA

Rezime

U radu je data analiza problematike vezane za ud-
tedu energije u termidkoj obradi metala. Dat je
pregled mogudih puteva za smanjenje potrodnje
energije u pogonima termilke obrade uz osvrt na
stanje u industriji SAP Vojvodine. Na kraju rada
ukazano je na dalje pravece razvoja u ovoj oblastt.

Summary

In this paper it was shown the analysis the prob-
lematice conected to energy saving in heat treat-
ment of metals. It was given the review of possi-
bilities for decreasing the energy consumption in
heat treatment together with turning on situation
in industry of SAP Vojvodina. At the end of paper
it was shown the next develope in this field.

1. UVOD

Sve vece potrebe u energiji, uz relativno skroman ener-
getski potencijal i nedostatak investicionih sredstava za jz-
gradnju energetskih postrojenja, doprineli su da se danas
energetici poklanja sve vefa painja kod nas. Pojavila se pot-
reba i neophodnost racionalizacije u svim fazama energetskih
tokova, te se mora postaviti pitanje gde su mogucnosti uiteda
energije u termickoj obradi metala.

Svi procesi termiéke obrade metala tro3e vide i1i manje
energije i stoga se postavija pitanje kako je moguce da se sa
porastom primene termicke obrade metala moZe ustedeti energi-
ja. To je "energetski paradoks" procesa termiZke obrade, jer
se energija $tedi ako se posmatra nacionalna ekonomija u ce-
1ini, a ako se posmatra samo jedna radna organizacija tada
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svako Sirenje primene termike obrade dovodi do dodatnih tro$-
kova energije u toj organizaciji. Ovo se moZe lako objasniti
ako se posmatra utroSak energije neophodne za proizvodnju ne-
kih tipiénih metalnih poluproizvoda |1]:

NAZIV POLUPROIZVODA UTROSAK ENERGIJE (MJ/kg)
Valjani profili 31,7

Hladno valjani profili

od kvalitetnih Celika 43,4

0dlivci od Celika 27 - 50

Odkovci od kvalitetnih

celika 78,7

Ferolequre za proizvodnju

kvalitetnih éelika : 154

I ako se ovi podaci uporede sa energijom koja se utro3i pri
uobitajenim postupcima termicke obrade (krefe se u granicama
2-15 MJ/kg). To uporedjivanje pokazuje da se pri termickoj
obradi koristi oko 10% energije u odnosu na energiju koja je
vec prethodno utrolena pri proizvodnji metalnog polufabrika-
ta. Ako se uzme u obzir da se termicékom obradom moie udtedeti
materijal na nekolike na&ina:

- povecdanjem njegove trajnosti u eksploataciji, gde se
poveéanja postiZu u granicama od nekoliko desetaka pro-
cenata pa do hiljadu posto (kod rajnovijih termohemij-
skih postupaka),

- povefanjem mehaniCkih osobina materijala, pre svega
Evrstoce i Zilavosti, 3to omnguéava smanjenje tezZine
konstrukcije do 30% pa Cak i visle,

- moqucénoicu primene materijaal koji su energetski jef-
tiniji, .odnosno primenom termiZke obrade na jeftinijim
ne legiranim mogu se postic¢i iste eksplnatacione ka-
rakteristike kao kod srednje i1i visokolegiranih celi-
ka za cdredjene sluajeve primene,

jasne je da €e se primenom razlicitih vidova termiZke obrade
utroiiti odredjena kolifina esnergije, ali €e se smanjiti pot-
roinja metala i time postié¢i velika udteda energije posmatra-
juéi nacionalnu ekonomiju u celini.
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S obzirom na stepen razvijenosti termiZke obrade kod nas,
moZe se proceniti da je utro3ak energije u ovu svrhu oko 1%
od ukupno proizvedene energije u Jugoslaviji. Kod razvijenih
industrijskih zemalja ovaj procenat ide i do 3%. Posto je u
nasoj industriji prisutna tendencija sve viSeg stepena prera-
de metala, moZe se ofekivati ubrzani porast utrodka energije
za termiCku obradu. Stoga je neophodno analizirati mogufnosti
udtede energije u samim procesima termitke obrade. Koliko je
to vaZzan problem za zemlje sa energetskim probliemima, pokazu-
je primer Japana gde specijalni inspektori imaju zadatak da
mere potrodnju energije u pojedinim uredjajima i ako je utvr-
djeno da se tro3i suviSe energije po jedinici proizvoda, ima-
Ju ovladc¢enje da iskljuCe taj uredjaj [2].

2. MOGUCNOSTI STEDNJE ENERGIJE U TERMITKOJ OBRADI

Postoje veoma raznovrsne moguénosti Stednje energije u
toku termiZke obrade, s obzirom na raznolikost tehnologija.
opreme i materijala keji se koriste u termickoj obradi. Jedan
deo problematike vezane za smanjenje utro3ka energije je di-
rektno vezan za fazu projektovanja pogona, drugi deo problema
je vezan za fazu izbora optimalne varijante procesa i uslova
eksploatacije, a3 treéi deo prohlema je vezan za razvoj uprav-
1janja procesima.

2.1. Problematika vezana za fazu projektovanja -

U toku faze projektovanja pogona termitke obrade najvise
se moZe uticati na izbor tehnologije, izbor opreme i izbor
organizacije rada u pogonu. Kod termi&ke obrade metala uglav-
nom ne postecje jednoznadéna relenja, veé je Ce3¢d slutaj da se
unapred zadate eksploatacione karakteristike mogu postiéi po-
moéu primene vise razliitih postupaka, kod kojih se javljaju
razli¢iti nivoi potroidnje proste tehnolodke energije. Kao
ilustrativan primer moZe posiuZiti primer kaljenja koje se
mofe vriiti na slededée nadine:
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Em'!n Emax
Kaljenje laserom 0,2 2,0
Indukciono kaljenje 0,6 v Ah
Kaljenje u vakuumskim
pec¢ima 4,1 5,9
Peéi sa za&titnim atm, 4,7 6,9
Sona kupatila 10,2 12,56

Sve gore navedene rezultate treba usvojiti samo kao orijenta-
c jone vrednosti knje su uzete na bazi podataka iz literature
[3,4,5]. Minimalne i maksimalne vrednosti utroika energije su
veoma raznolike kod jednog istog uredjaja i zavise od stepena
iskoriScfenja opreme k (slika 1).

Mg 4

Emax

0 k=03 k=1 k

Slika 1.

Prema Burakowskom i dr. [6] postoji izraz koji za svaki tip
procesa i za svaku vrstu opreme daje zavisnost utro3ene teh-
nolo3ke energije (E) od stepena iskori&cenja opreme (k) u ob-
Tiku:

E = E(]} + a kb In k (1)

A \

gde su: a - konstanta elasticnosti procesa
b - korektivna konstanta
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E(]) - minimalna tehnglogka potro3nja energije, vaZzi
za vrednosti k=1.

Da bi se u fazi projektovanja mogao izabrati optimalan tip

tehnologije i opreme, mora se za svaki uredjaj znati vrednost

funkcija E=f(k). U naelu treba birati pfocese i opremu kod

koje je E(1) §to niZe i vrednost faktora-(a) §to manja.

Pri izboru opreme treba imati u vidu ukupne energetske
potrebe u pogonu termifke obrade. Ako bi se posmatrala samo
potroinja proste tehnolo3ke energije, tada bi uvek pec¢i zag-
revane sa elektriinom energijom bile povoljnije. Kod pec¢i za-
grevanih gasovitim gorivima moguce je primeniti sistem ener-
getskih kaskada [i] gde se otpadna energija iz glavnog proce-
sa zagrevanja moZe koristiti za zadovoljavanje energetskih po-
treba procesa koji se odvijaju na niZim temperaturama. Na sli-
ci 2 dat je najprostiji tip tro-procesne kaskade:

Ep,1! Eu,1

——>| Proces 1 ——>

)lFst
Eu, 2

Proces 2 ——>

e

Proces 3 EUA{)

Slika 2.

gde su: Ep - primarna energija
Eu - utrodena energija u procesu
ES - suficit energije.
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U ovako upro3€enom primeru kaskade, uSteda energije je jedna-
ka sumi vrednosti Es12 i E523' U stvarnosti su ovi procesi sa
kaskadama daleko sloZeniji i zahtevaju slo2ene sisteme (koji
se sastoje od: 1zmenjivala toplote, toplotnih pumpi i toplot-
nih akumulatora) da bi se suviSak energije 1z raznih procesa
mogao koristiti u drugim procesim. Najprostiji tip izvora su-
viska energije‘su: izlazni gasovi iz pec¢i, toplota koju zrace
zidovi pec¢i § 1zlazni gasovi iz endogeneratora. Najce5¢i slu-
tajevi primene Es su kod: uredjaja za predgrevanje, zagrevanje
fluida u masini za pranje, grejanje vode za zagrevanje pogona.
Kod velikih pogona termiZke obrade, koji rade neprekidno u
tri smene, primenom kaskada mogu se postic¢i velike uitede
energije, tako da tek detaljna analiza moZe dati odgovor koji
je tip opreme u pogonu termitke obrade energetski najpovoljni-
31

U cilju smanjenja utro3aka energije primenjuju se novi
materijali za dizradu opreme u termidkoj obradi. Kaco tipican
primer moZe posluZiti novi tip lake izolacione obloge koja
kod mdderno koncipiranih pecéi zamenjuje klasilne vatrootporne
opeke. Laka izolaciona obloga se pravi presovanjem keramickih
vlakana. Ukupna teZina toplotne izolacije peci se smanjuje,
sa 260 kglm2 zida, na 30 kg po kvadratnom metru zida. Ovaj ma-
térijaI omogucéuje veliko smanjenje toplotne inercije peci te
se mogu skratiti trajanja procesa zagrevanja i hladjenja peci,
kao 3to je dato na slici 3 koja prikazuje proces gasne cemen-
tacije i kaljenja u komornoj peéi |5|. Kod ovog primera vidi
se da se pri istoj snazi i istom procesu u pe¢i, moZe postici
skracenje trajanja procesa za 28%, odnosno povecati proizvod-
nost uredjaja za 28%.

" panas Konstruktori ulazu velike napore da se kod svakog
pojedinaénog uredjaja postigne minimizacija utro3aka energije
te se stalno javijaju nova resenja. Pre svega, treba istadi
nove tipove uredjaja za nitriranje, gde se koristi stanje
plazme za ubrzavanje procesa. Stoga stalno treba pratiti raz-
voj konstruktivnih re3enja, pre nego §to se opredelimo za na-
bavku neke opreme.
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2.2, Problematika vezana za fazu izbora optimalne
varijante procesa i uslova eksploatacije

Ako se usvoji oprema za odredjeni pogon termicke obrade,
ne treba prestati sa istraZivanjem moguénosti usavr$avanja
tehnoloskog procesa, Kao klasiéni primer moZe posluZiti pri-
mer zamene procesa naknadnog kaljenja nakon naugljeni&avanja
sa direktnim kaljenjem odmah iza zavrietka naugljeniavanja.
Iako se za uvodjenie direktnog kaljenja moraju ispuniti neki
prethodni uslovi - vrsta Celika, vrsta opreme Za cementaciju -
- ovom varijantom procesa cementacije moZemo u3tedeti oko 30%
energije. Isto tako uvodjenjem dvostepenog procesa cementaci-
je moZe se udtedeti od 10 do 40% energije |8].

Opremu treba koristiti po moguénosti u tri smene, jer se
tada najmanje gubi sa akumulisanom toplotom. Rad u dve smene

Zh.oR.IPM 2(1985)2, 15-85 = g, o
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moZe se tolerisati izuzetno kod opreme sa malom akumulacijom
toplote, na primer uredjaji za indukciono kaljenje, uredjaj
za jonsko nitriranje itd. Na primer kod uredjaja za gasnu ce-
mentaciju sa direktnim kaljenjem, moZe se radom u tri smene
smanjiti utro3ak tehnoloike energije za 60-70% [1], kao 3to
je prikazano na slici 4.

100
=
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§ L [smewe
w 60 N :
)
b7 \4\\\
g 40 \iﬁ\J
X
- 3 [SMENE [ —]

-\-h

% 20 o vl ——
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FAKTOR ISKORISCENJA OPREME , k

S1ika 4.

Kod procesa indukcionog kaljenja ove u3tede su znatno manje,
ali ipak dostiZu desetinu procenata. Ako pogon termike obra-
de radi neprekidno sedam dana, umesto samo pet radnih dana u
nedelji, tada se u zavisnosti od procesa mogu postic¢i u3tede
i do 20%.

Posebnu paZnju treba posvetiti izboru adekvatne velicine
uredjaja. Na primer, treba birati po moguénosti Sto velu peé
za cementaciju, ali da pri tome bude 3to veéi faktor iskorid-
¢enja k. Ako se dobije vrednost faktora k manja od 0,3, ne
treba koristiti takav uredjaj.

2.3. Problematika vezana za razvoj upravljanja procesima

Yeliki progres u oblasti elektronike omogufio je njenu
$iroku primenu i u termikoj obradi. U poletku se najviSe pos~
tiglo kod pobolj3anja rada merne opreme a danas se elektronika
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koristi za kompletno upravljanje procesom. Na taj nalin je mo-
guée potpuno isklju&iti radnika i njegove gredke u toku odvi-
janja procesa, 3to povi%ava kvalitet proizvoda i smanjuje pro-
izvodne tro3kove. Medjutim, danas se sve vi3e koriste mikro-
procesori snabdeveni sa matematiZkim modelima procesa termil-
ke obrade, 3to uz pouzdani merni 1 regulacioni sistem omogucu-
je vodjenje procesa u uredjaju za termicku obradu na optima-
Tan nac¢in za svaku pojedinu 3arZu. Na taj na¢in se takodje po-
stiZu znatne u3tede u energiji te se mikroprocesori koriste
ve¢ kod 70% opreme u Japanu, gde su i najstroZiji uslovi za
ftednju energije [9].

3. PROBLEMI STEDNJE ENERGIJE U SAP VOJVODINI

U industriji SAP Vojvodine sve vide se daje znataj ter-
mi&koj obradi, $to je i razumljivo jer se proizvode sve sloiZe-
niji proizvodi metalske struke, sa kojima se Zeli ravnopravno
konkurisati na svetskom trZi&tu. U ceni tih proizvoda termié-
ka obrada ima znacajan udec pa je neophodno da se posveti paz-
nja istraZivanju moguénosti za smanjenje te cene, kroz smanje-
nje troSkova za energiju.

Najvecu prepreku racionalizaciji potrodnje energije u
termiZkoj obradi predstavlija teZnja da svaka radna organizaci-
ja, pa &ak i svaki OOUR (kod ve€ih sistema) ima svoj sopstveni
pogon za termiiku obradu. Takve male "kalionice" ne mogu biti
projektovane na optimalan nain sa energetskog aspekta, Pose-
ban problem predstavlja nabavka moderne opreme jer se ne moie
posti¢i dovoljni stepen njenog iskoriscenja.

Kao moguéi put za redavanje ovih problema moZe posjuZiti
osnivanje specijalizovanih organizacija koje bi vr5ile samo us-
luge u oblasti termilke obrade,One bi npr.posmatrano sa aspek-
ta problematike termitke obrade u SAP Vojvodini,trebalo da bu-
du locirane u nekoliko najrazvijenijih industrijskih centara.

Prilikom projektovanja trebalo bi da se okupi tim
struénjaka razli¢itih profila, koji bi analizirali potrebe za
uslugama u pojedinim regionima i na bazi tih podataka izabra-
1i optimalnu opremu i tehnologije za svaku specijalizovanu or-
ganizaciju posebno. Pri tome bi radne organizacije koje imaju
serijsku i ekonomski (energetski) opravdanu proizvodnju u ter-
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mickoj obradi, zadriale svyoj sopstveni pogon, a samo odredjeni
deo svoje proizvodnje ustupili specijalizovanim organizacija-
ma. U ovim specijalizovanim organizacijama bi se mogle uvodi-
ti nove tehnologije termilke obrade, kao &to su jonsko nitri-
ranje 111 titan nitriranje, daleko lak$e nego do sada, jer bi
se lak3e postigao potreban stepen iskori$¢enja opreme, koncen-
tracija struCnog kadra za eksploataciju 1 odrZavanje uredjaja.
Na taj nadin bi se postigao veli izbor raspoloZivih tehnologi-
ja 1 uredjaja, te bi se za svaki proizvod mogla {zabrati opti-
malna varijanta (mesto i uredjaj) za termiZku obradu, &to bi
sem uitede u energiji pomoglo unapredjenju kvaliteta proizvo-
da, smanjenju troSkova proizvodnje i povecanju konkurentske
sposobnosti metalne industrije na svetskom trZiitu.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu napred izloZenog moZe se zakljuCiti da sadadnja
energetska situacija namefe potrebu za jedan novi pristup pro-
Jektovanju i eksploataciji opreme u termiékoj obradi.
Smanjenje potrodSnje energije moZe se postiéi uvodjenjem novih
materijala, novih konstruktivnih resenja i novih tehnologija
u termicku obradu, kao i primenom upravijanja pomoéu mikropro-
cesora. Da bi se oprema koristila na optimalan nacin, neophod-~
no je da proizvodjati daju projektantima podatke o minimalnoj
tehnolodkoj potrodnji energije (E(] ) i konstanti elasticnos-
ti procesa (a), kao i podatke o zavisnosti E=f(k) za rad opre-
me, dve il1i tri smene.

Moguénost optimizacije procesa i iskoridéenja "otpadne"
toplote pomoéu sistema kaskada je daleko vefa kod sloZenih 1
velikih sfstema za termicku-obradu. Stoga treba izvriiti sud-
tinske promene u nalinu rada i organizaciji pogona termiZke
obrade u SAP Vojvodini. Osnivanjem specijalnih "usluZnih kali-
onica" postigle bi se ne samo u3tede energije i sniZavanje
troskova proizvodnje u termiZkoj obradi, ve¢ bi se omogucile
lakse uvodjenje modernih tehnologija i opreme u industriju, a
samim tim bi se digao i kvalitet termiiki obradjenih delova.
Sve ovo bi imalo za posledicu vecu konkurentsku sposobnost me-
talne industrije SAP Vojvodine na svetskom trZistu.
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