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PRIMJENA UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA PRI TOPLINSKOJ OBRADI
METALA

APPLICATION OF LNG IN HEAT TREATMENT OF METALS
Sazetak:

Ukapljeni naftni plin (UNP) se koristi u tehnologijama toplinskih obrada metala za
zagrijavanje ali i kao sirovina za proizvodnju plinskih atmosfera sa specificnim kemijskim
djelovanjem. Kod vecine postupaka primjena je vezana s posebnim tehnickim zahtjevima koji
su razli¢iti od onih kod primjene UNP-a kao klasi¢nog energenta.

Opisani su karakteristicni primjeri primjene UNP-a pri toplinskim obradama metala s
posebnostima zahtjeva na kvalitetu plina. Za plameno povrsinsko kaljenje opisan je utjecaj
sastava plina na tehnoloske parametre procesa i rezultate kaljenja. Za proizvodnju aktivnih
plinskih atmosfera u plinskim generatorima opisan je utjecaj sastavnih komponenti plina na
procese u generatoru zbog ¢ega je nuzna primjena Cistog propana bez odoriranja.

Abstract:

LNG is used in technologies for heat treatment of metals for heating and as source for gas
atmosphere production with specific chemical activity. Application is connected with specific
technical requirements, which are different to the application of LNG as usual energy source.
Some characteristic examples of application of LPG in heat treatment of metal are described
with specific requirements on gas quality. Influence of gas composition on process parameters
for flame hardening is also described. For a production of active gas atmospheres in gas
generators influence of gas components on process in generator is described and why of
application of pure propane without odorizing is necessary.

Kljucne rijeci: toplinska obrada metala, plameno povrSinsko kaljenje, generatorski plin.
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UvVOD

Ukapljeni nafni plinovi se koriste i na podrucju tehnologija toplinske obrade metala u
metalopreradivackoj industriji. Njihova primjena je raznolika a moze se podijeliti na primjenu
UNP-a kao energenta za zagrijavanje pec¢i za toplinsku obradu metala kao i za formiranje
aktivnih plinskih atmosfera za provodenje postupaka toplinskog i toplinsko-kemijskog
modificiranja povrS$ina metalnih dijelova, prvenstveno celi¢nih konstrukcijskih dijelova u
strojogradnji. Kod tehnologija toplinskog i toplinsko-kemijskog modificiranja povrSina
primjena UNP-a bitno je drugacija od njegove primjene kao klasicnog energenta te su i
zahtjevi na isporuku plina drugaciji i za svako podrucje specificni. Zahtjevi se odnose na
konstantnost sastava osnovnih komponenti plina, ogranicavanje udjela visih ugljikovodika
kao i1 na isklju¢enje sredstava za odoriranje Stetnim dodacima. Odstupanja od specificnih
zahtjeva uzrokuju ozbiljne poteSkoce u tehnologiji primjene i €esti su uzrocnici nesporazuma
izmedu isporucioca i korisnika ukapljenog plina. U odnosu na znac¢ajniju primjenu ukapljenog
naftnog plina kao energenta, specificna primjena na podrucju toplinske obrade metala je po
iznosu veoma mala te ju je teze ostvariti kroz uobicajenu distribuciju. Objektivne poteskoce
korisnika sa specificnim zahtjevima, ali malih koli¢ina, ¢esto su razlogom trazenja drugacijih
tehnoloskih rjeSenja bez primjene UNP-a. Kod ve¢ih koli¢ina lakSe je pronaéi zajednicki
interes isporucioca i korisnika kao §to je to sluc¢aj u inozemstvu. U mnogim slucajevima
primjena UNP-a je ekonomicnija od alternativnih tehnoloskih rjeSenja a u nekim slucajevima
je 1 nezamjenjiva kod sadasnje razine tehnoloskih rjeSenja.

Od nekoliko specifi¢nih primjera primjene UNP-a pri toplinskoj obradi metala odabrana su
dva primjera:

1. PLAMENO POVRSINSKO KALJENJE

U skupini postupaka toplinskog modificiranja plameno povrSinsko kaljenje je najstarija
tehnologija obrade konstrukcijskih dijelova i unato¢ razvoju drugih postupaka (indukcijsko
kaljenje, lasersko i elektronskim snopom) zadrzalo se jo§ u primjeni zbog prednosti koje jos
nudi prema ostalim postupcima. Plameno povrSinsko kaljenje provodi se primjenom
plamenika pomocu kojih se nakon isparivanja UNP mijesa s kisikom te izgara proizvodeci
plamen visoke temperature i visoke gustoce energije kojim se u kratkom vremenu povrSinski
sloj Celi¢nog dijela ugrijava do temperature kaljenja nakon cega slijedi gasenje Cime se
postize promjena mikrostrukture kod koje se postize visoka tvrdoca i otpornost prema
triboloskom trosenju. Ugljikovodici (propan i butan) s kisikom iz zraka izgaraju stvarajuci
ugljikov dioksid CO; i1 vodenu paru H,O a pri malom preticku zraka preostaje jedan dio
slobodnog kisika O,. Za stehiometrijsko izgaranje propana Cs;Hg odnosno butana CsHjj
potrebne su razlicite specificne koli¢ine kisika, postizu se razli€iti sastavi izgorenih plinova,
razli¢ite su temperature 1 oblik (duzina) plamena. Zbog toga su i ucinci ugrijavanja razliCiti
kod primjene razli¢itih plinova §to se odrazava na tehnoloSke parametre kaljenja te otezava
odvijanje postupka kaljenja pri promjeni sastava UNP-a. Promjena sastava smjese UNP-a
utje¢e na promjenu temperature na povrsini kaljenog dijela te na dubinu progrijavanja Sto ima
za posljedicu postizanje razliite tvrdoce 1 dubine kaljenja koji su propisani u zadanim
granicama. | kod koristenja ukapljene smjese preko isparivaca tehnoloske poteskoce se ne
otklanjaju jer su 1 unutar granica smjese propana i butana 35/65 % razlike u sagorijevanju
veée od dopustenih dok koristenje smjese slobodnim isparavanjem uopée ne dolazi u obzir
zbog selektivnog isparavanja propana i butana. Za plameno povrSinsko kaljenje se zato



primjenjuje samo Cisti propan, inad 95 % a za izgaranja tehnicki Cisti kisik. Na prilozenim
slikama navedeni su primjeri konstrukcijskih oblika plamenika namijenjenih plamenom
povrsinskom kaljenju.
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Slika 1. : Prikaz jednog od nacina plamenog povrSinskog kaljenja €eli¢nih dijelova.

%‘5

1'“‘15.'.:“*.

Slika 2. : Primjeri izvedbi plamenika za plameno povrSinsko kaljenje



2. PROIZVODNJA GENERATORSKOG PLINA

Toplinske obrade metalnih materijala najéesée se provode pri povisenim temperaturama kada
ih je potrebno provoditi u plinskim atmosferama radi sprje€avanja oksidacije 1 drugih Stetnih
pojava na povrsSini obradivanih dijelova ali i u slucajevima kada se namjerno zeli provesti
toplinsko-kemijsko modificiranje povrSine u postupku tzv. pougljicavanja. Kod takovih
tehnologija primjenjuju se aktivne plinske atmosfere koje se proizvode u plinskim
generatorima djelomi¢nim izgaranjem ugljikovodika s kisikom iz zraka ali u podrucju nizem
od stehiometrijskog izgaranja i uz djelovanje katalizatora. U takovim uvjetima ugljikovodici
(metan, propan, butan) ne izgaraju potpuno do CO; 1 H,O nego u tim uvjetima nastale plinske
atmosfere sadrze i CO 1 H, koji su reduktivne plinske komponente dok su CO; i H,O
oksidativne plinske komponente. Kod vecéeg omjera zrak/plin proces djelomi¢nog izgaranja
termodinamicki je egzoterman (oslobada se toplina) dok je kod niZzeg omjera proces
endoterman (nuzno je dovodenje topline §to se ostvaruje grijanjem generatora). Prema takovoj
termodinamickoj karakteristiki, generatorski plinovi nazivaju se egzotermnim odnosno
endotermnim. Pri jo§ manjem omjeru zrak/plin u generatoru bi se izlu¢ivao elementarni ugljik
u obliku cade Sto se mora sprijeciti. Ovisno o omjeru koli¢ine zraka prema koli¢ini plina
mijenje se omjer komponenata u nastalom generatorskom plinu. Utjecaj omjera zraka prema
plinu na sastav generatorskog plina znacajno se razlikuje ovisno o primjenjenom plinu
(propanu ili butanu) §to pokazuju prilozeni dijagrami. To prakticno znaci da kod istog omjera
zrak/plin promjena vrste plina ima za posljedicu promjenu sastava plinskih komponenti u
proizvedenom generatorskom plinu. Generatorski plin se iz plinskog generatora vodi u retortu
peci za toplinsku obradu gdje kao aktivna plinska atmosfera sudjeluje u toplinsko-kemijskim
procesima na povrsini metalnih dijelova. Promjena sastava plinske atmosfere znacajno utjece
na tijek toplinsko-kemijskih procesa obrade Celika §to se ocituje i na rezultatima obrade. Radi
toga je potrebno odrzavati sastav plinske atmosfere u uskim granicama a on se postize
primjenom osnovnog plina sa sastavom u uskim granicama jer jedino to osigurava
ujednacenost kvalitete obrade i otklanja poteSkoce u upravljanju procesom.

U priloZenim slikama opisan je princip proizvodnje generatorskog plina, usporedba sastava
kod primjene butana i propana kao osnovnog plina za proizvodnju kao i primjer racunalne
simulacije procesa pougljicavanja Celika za odabranu plinsku atmosferu dobivenu od Cistog
propana.

C3Hg + (0, +Nyp) (CO+Hy) +N; + CO, + H,O
Propan Zrak kataliti¢ka reakcija  reduktivne komp. Oksidativne komp.
Reakcija pougljicenja: CO + Hy -------- /C/+ H,0 Pco - Pu2
Konstanta reakcije pouglji¢enja: K = -----------—--—- =f(T)

ac . PH2o

plinski
generator
s katalizatorom |}

retorta s
dijelovima

Slika 3. : Princip proizvodnje generatorskog plina za formiranje aktivnih plinskih atmosfera.
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Slika 4.:Usporedba rezultata nepotpunog izgaranja propana i butana sa zrakom na sastav
generatorskih plinskih atmosfera.
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Slika 5. : Primjer racunalne simulacije procesa pougljicavanja celika u aktivnoj plinskoj
atmosferi proizvedenoj od propana u endotermnom plinskom generatoru.

Poseban problem primjene UNP-a kod proizvodnje generatorskog plina za toplinsku obradu je
djelovanje odoranata u UNP-u na proces pretvorbe ugljikovodika u generatorski plin.
Reakcijski prostor u generatoru ispunjen je nikalnim katalizatorom koji u podrucju visokih
temperatura (oko 1000 °C) utjee na odvijanje reakcija djelomi¢nog izgaranja u Zeljenom
smjeru. Sumpor u sredstvima za odoriranje UNP-a (merkaptani) reagira s niklom katalizatora
1 brzo ga unistava i onemogucuje pravilan tijek reakcija u generatoru. Zbog toga se mora
koristiti samo neodorirani ukapljeni naftni plin i to Cisti propan.




Zakljucak:

Primjena ukapljenog naftnog plina pri toplinskoj obradi metala vezana je sa specifi¢nostima
utjecaja kemijskog sastava smjese na termodinamicke i kemijske reakcije Sto se znacajno
razlikuje od uobicajenih zahtjeva za primjenu kao energenta. Zbog toga se tehnicki zahtjevi
na isporuke UNP-a bitno razlikuju od uobicajenih zato je najsigurniji oblik dobave direktno
od proizvodaca. Ovisno o tehnologiji toplinske obrade zahtjevi se razlikuju a najcesce se
zahtjeva Cisti propan a kod primjene plinskih generatora propan ne smije biti odoriran.
Ukapljeni naftni plin se primjenjuje u tehnologijama toplinske obrade metala ali je prema
klasi¢noj energetskoj namjeni koli¢ina beznacajna Sto otezava distribuciju za male korisnike.
Primjena uobicajene komercijalne smjese vezana je s velikim tehnoloskim potesko¢ama tako
da se zato ¢ak i izbjegava njegova primjena na podru¢jima gdje bi morala biti opravdana.
Detaljnije poznavanje specificnog ponasanja ukapljenog naftnog plina trebalo bi doprinjeti
¢im vecoj primjeni 1 na ovom podrucju.
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