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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

a W/(m?K) koeficijent prijelaza topline

Oir mm/mmK koeficijent toplinskog rastezanja grijartggla

Omax W/(mPK) maksimalna vrijednost koeficijenta prijelazaliop

A W/(mK) koeficijent toplinske vodljivosti

@ W toplinski tok

V) °C temperatura

Ia K temperatura austenitizacije

95 K temperatura minimalnog trajanja inkubacije

p kg/m® gust@a

Giopl N/mmny toplinsko naprezanje

AT temperaturna razlika ruba (povrSine) i jezgre preth

AT max maksimalna razlika temperatura

ATuo temperatura izmi jezgre i téke od 1 mm ispod
povrSine u trenutku desete sekunde nakon uranjanja

ATaog temperatura izm# jezgre i tédke od 1 mm ispod
povrSine u trenutku stote sekunde nakon uranjanja

a m?/s toplinska difuznost
austenit

A m? povrsina

Aci °C temperatura eutektoidne pretvorbe

Acs °C temperaturna pretvorbe austenita

Ap pothlaieni austenit

B bainit

Bi Biotov broj

Cy JIK toplinski kapacitet

D m promjer

E N/mn¥ modul elastinosti grijanog tijela

F ferit

[ A jakost struje

L m duljina

M martenzit
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R Q elektriéni otpor
P perlit
q W/m? gustda toplinskog toka
to max vrijeme od uranjanja do trenutka kada se postigRe
ti min S minimalno vrijeme inkubacije potllanog austenita
Ty max temperatura kod koje se postizgx
T K apsolutna temperatura
Vg °Cls, Kls gornja kritina brzina gasenja
Vid °Cls,Kls donja kritina brzina gaSenja
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SAZETAK

U radu su opisana mineralna i biljna ulja primjeajza gasenje prilikom kaljenjgelika.
Opisane su metode ispitivanja sposobnosti diwdeja sredstava za gaSenje. U
eksperimentalnom dijelu rada koriSteno je mineralje Kalenol 32 i biljna ulja, palmino i
repkino. Provedena su ispitivanja gaSenja i ddre su karakteristike oldi@anja
spomenutih vrsta ulja primjenom kig/Petrofer probe® 50 x 200 mm i ISO 9950
laboratorijske probed 12,5 x 60 mm. Provedena je simulacija kaljenjavoso® 50 mm
izradene iz¢elika 42CrMo4 primjenom tainalnog programa Heat Treatment Database 2014.
Odreden je utjecaj spomenutih vrsta ulja i dodatka aditia postignuta svojstva.

Klju¢ne rijeti: kaljenje, krivulje gasSenja, mineralno ulje, hdj ulja, Ligi¢/Petrofer proba,
ISO 9950 laboratorijska proba.
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SUMMARY

Mineral and vegetable oils which are applyed foerqghing during the hardening of steel
are described in the thesis. Testing methods olinrgp@apability of quenching liquids are
described. Mineral oil Kalenol 32 and vegetables,opalm and rapeseed, are used for
experimental part of the thesis. Tests are perfdrar& cooling characteristics of these types
of oils are determined using kig/Petrofer probeb 50 x 200 mm and ISO 9950 laboratory
probe® 12,5 x 60 mm. Simulations of hardening of a cydind 50 mm made of steel
42CrMo4 are performed using the computer prograrat Heeatment Database 2014. The
effect of these types of oils on the achieved prigseare defined.

Keywords: hardening, quenching curves, mineral waletable oils, Li&¢/ Petrofer probe,
ISO 9950 laboratory probe.
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1. Uvod

Cesta upotreba i velika vaZznost kaljivifelika u strojarstvu temelji se na maégosti
promjene njegovih mehatkiih, triboloskih i ostalih svojstva provedbom taydke obrade. Pri
tome je nuzno izabrati odgovaré&juezim ugrijavanja, temperaturu i trajanje augieacije,
zastitnu atmosferu te sredstvo za gasSenje i parargagenja. Izborom prikladnog sredstva za
gaSenje i parametara gasenja cilj je gostadkritiino gasenje ditavom volumenu obratka,
odnosno gasenje uz postizanje najmanje 50 % manenmikrostrukture u jezgri obratka.
Navedene uvjete nadkidtiog gasSenja posebno je teSko pioskiod celika zakaljivin u
tekwim sredstvima za gaSenje s vreliStem nizim od teaipee austenitizacijéelika (voda,
ulje, vodene otopine polimera) zbog pojave Leidestitvog fenomena. Ovaj fenomen
zn&ajno utj€e na tijek krivulje ohldivanja, a preko nje na mikrostrukturu i svojstva
kaljenogcelika.

Faza gaSenja austenitizirantgika kriticna je za postizanje trazenih mets&ih i triboloskih
svojstava u kaljenom stanju, ali istodobno u owagzj ihastaju i najuw& zaostala naprezanja i
najvea je opasnost od pojave pukotina. Stoga je izbgowarajieg sredstva za gasenje |
metode gasSenja z&émjan korak u pripremi postupka kaljergalika. Visokovrijedna ulja za
kaljenje moraju imati odtha svojstva otpornosti na oksidaciju i postojanmstpoviSenoj
temperaturi, niski stupanj stvaranja taloga, S&e\plamiSte i prihvatljiva svojstva prijenosa
topline. Ulja za kaljenje sastoje se od baznog iutgelicitin vrsta aditiva prema zahtjevima
primjene. Kao bazno ulje mogu se primijeniti mineaaulja, sintetika i prirodna ulja kao i
njihove mjeSavine. Mineralna ulja su u najSirojngeni zbog bolje stabilnosti u odnosu na
prirodna ulja ili zbog nize cijene u odnosu na efikka ulja. Postoji cijeli niz tvari koje se
mogu primijeniti, ali osim radnih svojstava, ekdibEsigurnosni zahtjevi imaju velik utjecaj
na izbor sastava ulja za kaljenje. Slijedonéaaptog trenda razvitka maziva, mineralna bazna
ulja treba zamijeniti baznim uljima iz obnovljiviavora koja su biorazgradljiva. Promjenom
sastava ulja za kaljenje, baznog ulja i aditivepdar se mijenjaju svojstva prijenosa topline.

[1]
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2. Kaljenje celika

Kaljenje je postupak toplinske obradielika koji se sastoji od ugrijavanjéelika u
temperaturno podtje austenitne mikrostrukture i potom intenzivnogdkriticnog) gasenja.
Kaljenjem se&elik nastoji zakaliti, tj. posti Sto viSu tvrdéu na povrSini i prokaliti, tj. post
Sto jednoléniju tvrdatu po presjeku obratka.

Zakaljivost ¢elika ovisi 0 sadrzaju ugljika geliku (min. 0,35 %) uz ispunjenje i ostala tri
uvjeta: mogdnost pretvorbe feritne strukture u austenitnu inabw, ugrijavanjecelika na
temperaturu austenitizacije i nadkinto gaSenje. Prokaljivost ovisi 0 kemijskom sastavu
celika (sadrzaju ugljika i legirnih elemenata) ii¢eli austenitnog zrna. Prokaljenost (stanje
¢elika nakon kaljenja) ovisi o prokaljivostelika, obliku i debljini obratka te vrsti sredstva
parametrima gaSenja. Za prokaljenje je potrebntigpasglreienu intenzivnost gasenja kaja
omoguiti postizanje martenzitne mikrostrukture ne saragavrsini nego i u jezgri obratka.
Austenit je jedina faza iz koje d¢eliku moze nastati martenzit, te stoga &iak austenitnog
zrna, te udio i raspored ugljika otoplienog u amiste zn&ajno odréuju veli¢inu zrna i
mehaniéka svojstva martenzita (tvrdo, ¢vrstatu, zilavost).

Pravilnim izborom odgovarafeg sredstva za gaSenje smanjuje se opasnost cmangest
napetosti, eventualnih pukotina i deformacija dtaaiCilj vanjskih djelovanja na dinamiku
gaSenja je postizanje potrebne brzine gasSéajikka uz minimalne deformacije kaljenog

obratka.
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3. Opéenito o toplinskoj obradbi

Cisti metali imaju relativno nisku mehakiu otpornost (nprévrstoiu) pa se zato rijetko
koriste u mehakim konstrukcijama. Zbog toga se primjenjuju metairaterijali u obliku
legura (slitina) koje, zahvaljugu promjenama mikrostrukture, postizu znatno viSdamgka
svojstva. Znatnije povanje ¢vrstate postize se postupcima toplinske obradbe kojima se
bitno mijenja mikrostruktura materijala. Pri tomastaju i novi mikrostrukturalni oblici

razliciti od onih u pripadnim ravnoteznim stanjima.

Temeljni parametri postupka toplinske obradbe su:
- temperatura (T),

- vrijeme (trajanje) (t).

Iz ovih osnovnih parametara toplinske obradbe izgedarametar:

dT °C °C °C

at =V (?'min'i)

koji se naziva brzinom (ohdavanja odnosno grijanja). Ug — oo (tj. uz uvijetvy, — 0) u Fe-
C legurama omoduje se u potpunosti difuzija atoma zeljeza i u@gljildko se trajanje
ohladivanja ty, skrauje sve viSe tj. ako se povisuje brzina dhtanja v, difuzija je sve
nepotpunija, p&ak i u potpunosti izostaje akg prekor&i neku graninu vrijednost.

Fizikalni proces difuzije izmdu ostalog ovisi i 0 temperaturi i trajanju. [2]

Toplinska obradba metala obuli@acijeli niz postupaka zagrijavanja i dénja koji se
primjenjuju pri izradi raztitih alata i drugih dijelova strojeva s ciljem deanja zeljenih
mehanikih svojstava dotinog predmeta - obratka. Tijekom tih postupaka leg& u krutom
stanju podvrgava djelovanju niza temperaturno-vreskién promjena sa svrhom promjena
strukture, a time i promjene svojstava u Zeljenomshl. [3]

Op¢i postupak svakog vida toplinske obrade moze ssatipdlijagramom ovisnosti promjene
temperature o vremenu (trajanju). Taj dijagrdm= f (), prikazan na slici 1, naziva se

dijagram postupka.
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AUSTENITIZACIJA
- ﬂa: ta

— zastita povrSina \

jezgra \

povréina

REZIM .
GRIJANJA v

{ GASENJE

Temperatura
-~

ugrijavanje | progrijavanje drzanje ohladivanje Vrijeme

grijanje

ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 1. Dijagram postupka toplinske obrade[4]

Iz dijagrama na slici 1 vidi se dée se u opem sléaju u fazi ugrijavanja uspostaviti
temperaturna razlika izrda povrSine predmeta i njegove unutrasnjosti tjgjez Tace
razlika biti veta Sto je véa brzina ugrijavanja, Sto je sievolumen (masa) grijanog predmeta,
Sto je nizi koeficijent toplinske vodljivosti, Sje visi koeficijent prijelaza topline itd.

Isto se tako vidi da je proces ugrijavanja u vrememogwue podijeliti u karakteristne
odsjeke.

- Trajanje ugrijavanja je onaj odsjéak vremena u kojende povrsina grijanog predmeta
(rub) dosegnuti zadanu temperaturu. U tatasu jezgra je n&Xe niZze temperature nego
rub odnosno, u posebnom &ju, te dvije temperature bi mogle biti dusobno priblizno
jednake,

- trajanje progrijavanja je onaj odsjéak vremena u kojerée unutrasnjost predmeta (jezgra)
takoder dosegnuti zadanu temperaturu, odnosno u kégree uspostaviti barem priblizno
temperaturno stanjeT = Tpoy— Tiez~ 0.
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Temperaturne razlike u tijeku ugrijavanja su vaZee,0 njima neposredno ovise vlastita

naprezanja (toplinske napetosti) poznate iz formule
Otopt = E - @y - AT

gdje su:
Giopl, N/mnt ... toplinsko naprezanje,
E = f(9), N/mn? ... modul elastinosti grijanog tijela,
o, mm/mmK, (tj. K%) ... koeficijent toplinskog rastezanja £ f(8)] grijanog tijela,

AT =K (ili °C) ... temperaturna razlika ruba (povrSingezgre predmeta.

- Trajanje drzanja je onaj odsjeak vremena koji je potreban za Zeljenu homogernizaci
strukture (npr. za otapanje zeljenog udjela karbmi&rida, neistoca itd.). Ovo trajanje
drzanja ovisi o vrsti operacije toplinske obradbesastavu ohtivane legure, a dobrim

dijelom i o temperaturi @& sklonosti legure prema pogrubljenju zrna itd.

- Trajanje ohladivanja ovisi o izabranom sredstvu za ddmje, a taj izbor ovisi i 0 vrsti

legure (sastavu) i 0 Zeljenoj strukturnoj promjeni.

Svi ovi odsj€ci su jako vazni za uspjesSno iziemje cijelog postupka toplinske obradbe.
Osnovna razlika u kinetici pretvorbe (transform@cipri ugrijavanju prema Kkinetici pri
ohladivanju je ucinjenici da se u prvom staju radi o pojavama uz povisenje intenzivnosti
difuzije, dok se u drugom siaju radi 0 snizenju njezine intenzivno&ik i tako daleko, dée
dovoljno visoke intenzivnosti ondavanja potpuno eliminirati odvijanje difuzije, tlovesti do
bezdifuziskih transformacija (tzv. preklopnih tréorsnacija). [3]
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4. Odredivanje brzine gasenja

Na primjeru podutektoidnog uginog celika s 0.45% ugljika, C45E, mogu se prikazati
fazne pretvorbe uot@jene za kaljivi konstrukcijskielik nastale uz raalite brzine hldaenja.
Razmotrit¢e se dva krajnja skaja, vrlo sporo i vrlo brzo hienje. Polazna mikrostruktura
celika u oba sltaja je austenit, u opisanom primjeru, homogenizitamijavanjem na
temperaturu 850 °C (slika 2a) . Vrlo sporimddajem (slika 2a) (na Ademperaturi 785 °C)
iz austenita se gmje izlwivati ferit. Na temperaturi Ac= 723 °C se austenit koji se nije
pretvorio u ferit, pretvara u perlit. Daljnjim fll@anjem do sobne temperature ferit i perlit
ostaju u nepromijenjenom omjeru u metastabilnojnocdezi. Povéanjem brzine hidenja
dolazi do sniZzavanja gramih temperatura Aci Ac; pri cemu se temperatura Asnizava
brze pa time i temperaturno podiel Fe-C u kojem se iztwje ferit postaje sve uze. Austenit
u ovom metastabilnom stanju naziva se pata austenit. Pri oddenoj brzini gasenja
temperature Agi Ac; se spajaju u jednu temperatury &me je volumni udio ferita potpuno
nestao, a volumni udio perlita se péae (slika 2b). Ukoliko se brzina gaSenja i dalje
poveava, doseze se donja kfita brzina gaSenja . Ohlailivanje pothldenog austenita
donjom krit€nom brzinom gasSenja smanjuje difuziju ugljika iz@mnitnih zrna i te uz feritno-
perlitnu mikrostrukturu nastaje mikrostrukturna dadainit. Daljnje powv&anje brzine
ohladivanja do iznosa gornje krithe brzine gaSenja () praktiki zaustavlja difuzijske
pretvorbe austenita i na temperaturis Map@inje bezdifuzijska pretvorba pothdenog
austenita u martenzit (slika 2c). Martenzitna msroktura posjeduje najve vilacnu

¢vrstau, granicu razvikgenja i tvrd@u koju celik odrelenog kemijskog sastava moze pésti

1000
2 200 A._IM A . P A
e FA+K iy —
E 800 L\—ﬂ i ;H\‘"r-:..x__ - 1 "..j_ ———————— = A '3‘1\"“—‘\: — — _A‘.' Qznake
2 700 | i -"‘x.::__-&_, _____ s 'Q\ “,\ s A, mikrostrukturnih
g 600 1| t : ﬁ““! A | : \ N’gf— faza
: | 1 e, 1999 imin )\
E 500 r Pk | P+K P+F 4 "“| ? C] M A . Austenit
S 400 | LMl = . F .. Ferit
300 [ : | PeFaM| gy M e\ \ P ... Perlit
200 | ! v, i v | \ \ E ... Bainit
100 | ! i et bl Yi M .. Martenzit
D ‘5—9 e -
Udjel ugljika Brzina hladenja Vrijeme (log)
(&) o) (<)

Slika 2. Utjecaj brzine hladenja na fazne pretvorbe podeutektoidnogelika [5]
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Gornja kriténa brzina gaSenja je ona najmanja brzina dwdaja kod koje iz pothléenog
austenita nastaje potpuno martenzitna mikrostraktaruobiajeno se réuna prema izrazu

[4]:

gdje su:
Y, — temperatura austenitizacije [K]
Y; — temperatura inkubacije [K]

t; min — Minimalno vrijeme inkubacije potlianog austenita [s]

Na visokim temperaturama, oko temperatuie gozeljno je sporije ohivanje celika, kako

bi se smanjila opasnost od pojave velikih tempengtugradijenata po presjeku obradka i
time velikih toplinskih naprezanja. Na visokim teengturamacelik je u stanju snizene
granice téenja i poviSene duktilnosti pogodne za nastanastiphah deformacija i pukotina.
SniZzenjem temperature potiénog austenita u temperaturno pa@Euminimalnog vremena
inkubacije, prema kontinuiranom TTT dijagramu (aliRc ) nuzno je posii vrlo brzo
ohladivanje i time omogéiti bezdifuzijsku martenzitnu pretvorbu, bez pojaperlita ili
bainita. Brzim pothldivanjem austenita do temperature dbtvareni su uvjeti za vremenski
neovisnu martenzitnu pretvorbgija kinetika ovisi samo o temperaturi pofleaja austenita
ispod M, temperature, ali ne i o brzini gaSenja. Brzinaeg@scelika u temperaturnom
podrju izmeiu temperature getka M i zavrSetka martenzitne pretvorbe M trebala biti
manja od nadkritine brzine gaSenja, tim viSe Sto je obradak delp@ore&nog presjeka i
naprezanja neizbjezno nastaju transformacijska ezapja, kao posljedica stvaranja
martenzita i pov&anja specifinog volumena kaljenogelika. Stoga je, u podéju oko i ispod
Ms temperature uvijek prepatijivo smanijiti brzinu gaSenja i poséti Sto manje iznose
toplinskih naprezanja. Opisana kinetika @nlanja sa zahtjevima na tijek krivulje gasenja

moze se prikazati tzv. idealnom krivuljom gasesj&ké 3).
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Temperatura, °C

idealna krivulja gasenja

Vrijeme, s

Slika 3. Konstrukcija idealne krivulje gasenja [4]

Idealna krivulja gaSenja e se konstruirati za svaki kaljivielik na temelju njegovo

kontinuiranog TTT dijagrama. Iz tijeka idealne krivulle gaSenja mogu seitati

karakteristtne temgrature i vremena gasenja u kojima treba |jijeniti brzinu hldenja. 1z

tijeka gornje krittne krivulje gaSenja odduje se brzina gasSenjagvkoju je prepordljivo

ostvariti u temperaturnom intervalu izdu 650 do 400C, odnosno nui na temperatud;,

gdje je vrijeme inkubacije pottdenog austenita minimalno.

Tijek krivulja hlaienja u konkretnongelicnom obratku u pravilu se razlikuje od idealr

gornje kriténe krivulje gaSenja zbog niza utjecajriimbenika (oblik i geometrija obratk

toplinska swjstva celika, koeficijent prijelaza topline, vrsta sredstza gasenje, parame

gaSenja itd.). Utjecaj tijeka i dinamike gaSenjanm&rostrukturu i svojstva kaljenogglika

shematski je prikazan na slic

krivulja gasenja

il

<

deformacije (volumena) i

\
Y
\,

mikrostruktura

‘

fazne pretvorbe =3 naprezanja (topl., trans.)

deformacije(distorzije)
i zaostala naprezanja

svojstva materijala

Slika 4. ViSestruki utjecaji ostvarene krivulje ohladivanja na svojstva kaljenogeéelika [5]
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Kao Sto je vé napomenuto brzo gaSenfelika ne rezultira samo Zeljenim mehsin
svojstvima vé i toplinskim i transformacijskim naprezanjima kagspojavom. Ta naprezanja
uzrokuju promjene dimenzija i oblika, a mogu dovelst loma obratka. Slika 4 prikazuje
povezanost i miusobne utjecaje brzine gaSenja, mikrostrukture utammjih naprezanja.
Brzina gaSenja utje na fazne transformacielika, a istovremeno se zbog mikrostrukturnih
promjena javlja latentna toplina koja ufge na krivulju gaSenja. Fazne transformacije
austenita tijekom hbtenja uzrokuju powanje volumena. Istovremendelik lokalno
kontrahira smanjenjem temperature. Kao posljediokalhe promjene temperature i
mikrostrukture nastaju nejednolike promjene volumenobratku koje uzrokuju toplinska i
transformacijska naprezanja. Stvorena naprezan@guuna tijek faznih transformacija i
poveanje volumena. Iz povezanosti réilh pojava pri gaSenju proizlazi potreba za
optimizacijom krivulje ohldivanja i potreba za djelovanjem vanjske pobude imandiku
ohladivanja jer na sobnoj temperaturi sve ove pojaveulteaju odrelenim svojstvima

materijala [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Josip Stané¢ Diplomski rad

5. Podjela sredstva za gaSenje

Idealnu krivulju gasSenja (slika 3) s najmanjim zZabsn naprezanjima i s minimalnim
deformacijama tesko je po&tiradi mnogobrojninéimbenika koji utj€u na proces gasenja.
Njih se moze podijeliti u sljede tri skupine:

1) cimbenici porijeklom od obratka:
a) toplinska difuznost,
b) promjer obratka,
c) hrapavost povrsSine,

d) oksidiranost povrsine.
2) Cimbenici porijeklom od sredstava za gasenije:
a) vrsta sredstva za gasenje,
b) fizikalni fenomeni u sredstvu,
c) dodaci fluidu,
d) stupanj mijeSanja,
e) temperatura kupke.
3) Cimbenici porijeklom od tehnike gasenja.

Osim zahtijeva za postizanjem krivulja éésja Sto blizih idealnoj krivulji gaSenja na
sredstva za gaSenje postavlja se joS niz zahtjeya mogu podijeliti u nekoliko skupina:
1. tehnoloski zahtjevi:

a) Vni > Vig,

b) krivulja Sto slénija idealnoj,

c) stabilnost u tijeku rada (raspad polimera, degriggata),

d) maksimalna brzina hienja,

e) koeficijent prijenosa topline,

f) maksimalna topivost polimera (Sto Siri raspon),

g) plamtiste,

h) isparavanje,

i) sposobnost uklanjanja nakon gasenja.
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2. Fizikalni zahtjevi:
a) viskoznost,
b) jednolicno kvaSenje hidene povrsSine,
c) specifeni toplinski kapacitet,
d) gust@a,
e) topivost (polimera u vodi, mijeSanje ulja s vodom).
3. Ekonomski zahtjevi:
a) cijena.
4. Ekoloski zahtjevi:
a) neotrovnost,
b) nezapaljivost.
5. Dodatni zahtjevi:

a) raspolozivost (nabavljivost).

S obzirom da svako sredstvo za gasSenje ima sv@eraturni interval upotrebe, a kako bi se
pokrilo ¢itavo podrije krivulja gasenja (i hidenja u Sirem smislu), upotrebljavaju se ratdi
sredstva.
Osnovna podjela navedenih sredstava za gasSenjeejpapstvaranju parnog omoééana
pocetku uranjanja vriéeg obratka (tzv. Leidenfrostovom fenomenu). Pream kriteriju se
sredstva za gaSenje u toplinskoj obradi tajeno dijele na slijede tri skupine:
1) sredstva s vrelistem ispod temperature austenigzaelika (sredstva podloZzna
Leidenfrostovom fenomenu):
a) voda,
b) vodene otopine anorganskih ili organskih tvari (rggopine polimera),
c) ulje za kaljenje,
d) emulzije (otopine ulja i vode).
2) Sredstva s vrelistem iznad temperature austenigzéelika (sredstva koja ne
podlijezu Leidenfrostovom fenomenu):
a) rastaljene soli,

b) rastaljeni metal.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3) Tehniki plinovi i vakuum (sredstva koje ne podlijezu #enfrostovom
fenomenu):
a) zrak (mirni, komprimirani),
b) inertni plinovi (dusik, helij, argon),

c) fluidiziranecestice.

Prema normi I1ISO 6743-14, ulja i &li proizvodi koji se primjenjuju u procesu kaljenja

metala podijeljeni su u slijedé Sest grupa:

H .... ulja,

A .... voda i otopine polimera, emulzije,
S .... rastaljene soli,

G .... plinovi,

F .... fluidizirane kupke,

K .... druga sredstva za gaSenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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6. Fizikalni procesi u sredstvima za gasenje

6.1 GaSenje u solnim kupkama

Solne su kupke Sirokog podia primjene zbog radnih temperatura od 150 °C di0I€.
Solne kupke se primjenjuju za popustanje, Zareajsstenitizaciju, gasenje, izotetiko
poboljSavanje, itd. Kako bi se navedeni postupcglmprovesti kljiinu ulogu ima sastav
solnih kupki. U tablici 1 prikazane su neke vrstdi $ mogucnosti njihove primjene u
postupcima toplinske obrade [6]. U danasnjoj sunjani solne kupke grijane plamenom,
elektricnim grijatima ili elektrootporno. Na slici 5 prikazana je @l kupka grijana

elektricnim grijatima.

Obradci

Naprava za SarZiranje

Il-J
F
=}
=
1
L]

@l |
je

Vanjski zid kupke s
toplinskom izolacijom

[EE)
T

Rastaljena sol

Cn]
HH]
i

Elektricni grijaci

Slika 5. Solna kupka grijana elektricnim grija ¢éem [7]

Rastaljene soli uobajeno su potpuno rastavljene na katione i anioremiki su vrlo
stabilne imaju nizak tlak parne faze te &dli toplinsku i elektiinu vodljivost. Odvdenje
topline je brzo i jednotino Sto rezultira i vrlo malim deformacijama. Imagisku viskoznost,
ali visoku sposobnost otapanja. Sposobnost otaginiava je takder dobra i povéava se s
porastom temperature, a neke rastaljene soli dastvarajucak i metale. Vaznost solnih
kupki istice se u sléajevima kada ne postoji niti jedno drugo otapal@desienu tvar npr. za
ionske hidride, nitride ili karbide, okside ili $ide. Preduvjet za uspjeSno praemje procesa
toplinske obrade je da obradak ne mijenja kemigagtav. Oksidacija, korozija i otapanje
povrSine obratka takier se moraju izbje kao i neprihvatljiva difuzija legirnih elemenaita
obratka. Na slici 6 prikazan je koeficijent prijeda topline konvekcijom u ovisnosti 0

temperaturi solil.
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Slika 6. Koeficijent prijelaza topline konvekcijom pri ugrijavanju ¢&elika u solnim kupkama [8]

Prednosti primjene solnih kupki tipa AS u odnosigagenje u ulju [9]:

radne temperature solnih kupki su od 150 °C do°&95

solne kupke se mogu Koristiti za procese gasengiskontinuiranom
promjenom brzine htéenja,

promjenom radne temperature, mijeSanjem i dodawmanjede moze se
zn&ajno utjecati na intenzitet gasSenja. Dodavanjemenkalicine vode u
solne kupke zn&jno se pov&ava intenzitet gasenja (slika 6). Utdgeno
je da pri radnoj temperaturi od 150 °C do 290 °@® wade iznosi 0,5 do 2
%,

veca je proizvodnost zbog intenzivnog prijelaza toplinbrzeg postizanja
ujedn&enosti temperature po presjeku,

zbog odléne temperaturne i kemijske stabilnosti dodavanijgegotrebno
samo uslijed gubitaka soli iznesene na obradcima,

nezapaljivost,

lako se ispiru vodom, i mogu @k i ponovo Kkoristiticime se smanjuju
operativni troskovi (hlapljenjem spomenute vode selprenose u metalne
kontejnere gdje se zamrzava u blokove u kojimassavlja u kupku kad je

potrebno).
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Izborom soli s najnizom mogam temperaturom taljenja postiZzu se aderee prednosti [9]:
= osigurava se fleksibilnost promjene intenzitetaeggs jednostavnom
promjenom radne temperature kupke,
» jsta se solna kupka moze upotrijebiti za visokogeraturne kao i za
nisko-temperaturne procese, ukljjuci popustanje,
= gubici iznoSenja soli iz kupke mogu biti prihvatgi mali jer se
kapljevita sol stigne ocijediti nakon d@nja Sarze iz kupke.

Solne kupke za gasSenje su po kemijskom sastavunalki@ridi, hidroksidni karbonati ili

cijanidi (tablica 1). Fizikalna svojstva solnih kaga gasenje prikazana su u tablici 2.
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Tablica 1. Prikaz soli i njihova primjena u postupaéma toplinske obrade [6]

Podrugje primjene

Kaljenje i Zarenje

Karburiranje i
karbonitriranje

Nitrokarburiranje i
nitriranje

Zarenje brzoreznih
celika

Martempering

Soli za Zarenje
aluminijskih legura
(sadrzaj Mg do 10 %)

Soli za obradu aluminija

Soli za toplinsko-
kemijsku obradu

Kemijski sastav solne kupke

Alkalni kloridi,

zemni alkalni klorid,

alkalni karbonati,

alkalni hidroksidi

Alkalni karbonati,

alkalni kloridi,

barijevi kloridi,
alkalni cijanidi,

alkalni cijanati

Alkalni karbonati,

alkalni cijanidi
Barijevi kloridi
Alkalni nitridi,
natrijevi nitridi,
alkalni hidroksidi
Alkalni nitridi,
natrijevi nitridi
Alkalni kloridi

Alkalni nitridi,

alkalni hidroksidi

KCI/NaCl
BaGlICaCl
NaCOy/K,CO;
NaOH/KOH
NaCOy/K,CO;
KCI/NaCl
BaCk
NaCN/KCN
NaOCN/KOCN
NaCO,/K,COs
NaOCN/KOCN
BaC}
NaNG;, KNO3
NaNQ
NaOH/KOH
NaNG;, KNO;

NaNG,

KCI/NaCl/LiCl

NaNG;, KNO3

NaOH/KOH

Zn#ajke/dodaci/komentar

Aditivi za sniZzavanije taliSta.
NaCN/KCN za sprégavanje
dekarbonizacije. Specijalni
aditivi za prevenciju
oksidacije.

Cijanidi kao nadomjestak
ugljiku za pougljgenje
kupke, Bad] ili SrCl,
pozivitivno djeluje na
aktiviranje kupke. Cijanid je
izvor duSika u procesu
karbonitriranje.

Cijanid je izvor dusika u
procesu karbonitriranja.

Zastita od oksidacije i
korozije.

Karbonati, oksidacijski
aditivi. Voda za podeSavanje
efekta gasenja.

Proces bez vlage i sa
antrikorozijskim svojstvima.

Deoksidirajia sredstva,
stvaranje antikatijskih
slojeva.

Dodaci oksidacijskih
sredstava.
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Tablica 2. Fizikalna svojstva soli za gaSenje [10]

Svojstvo Vrijednost
Specifina gustéa 1.84 — 1.92 kg/th

Specifiéni toplinski kapacitet 0.35-0.40 J/kgK

Toplinska vodljivost 0.571 W/mK
Koeficijent prijelaza topline 4.5 — 16.5 kWK
IznaSanje soli iz kupke 50 — 100 g/rh

Primjena alkalnih (luznatih) solnih kupki odena je njihovim taliStem i njihovom najnizom
radnom temperaturom. Maksimalna radna temperatubakoipki je 550 °C (odnosno 600 °C
pri upotrebi posuda odelika otpornih oksidaciji). Pri vd@m radnim temperaturama rapidno
raste toplinsko raspadanje soli. Svojstva soli@wsome sadrze li nitride. Luznate soli bez
nitrida (poput AS 200 koja ima najnizu temperatygumjene 240 °C) pogodne su za
provedbu izoterntkog poboljSavanja (postupak AUSTEMPERING). Sol AZ lakaler se
moze upotrijebiti u istu svrhu, ali se defe primjenjuje za gaSenje u solnoj kupci
pougljicavanih ili austenitiziranih dijelova (postupak MARENCHING). Brzina gasenja
solnih kupki tipa AS smanjuje se dfi&enjem solima iz kupki za austenitizaciju ili
pougljicenje. Melutim, sposobnost gaSenja kupki tipa AS moZe bibiglisana dodavanjem
vode u koléini do 2 %. Solne kupke alkalnih klorida su euteli¢i smjese klorida kalcija,
barija, natrija i kalija. Dvije n&p&e upotrebljavane alkalne soli imaju taliSta na 465 495
°C, a radna su im podfja od 495 °C do 675 °C te 540 °C do 705 °C. | ow&le s nizim
taliStem ima zné&jnu prednost nad onom viSeg taliSta. Ove soli unsgjecifénu gustéu od
2,24 do 2,40 kg/m3 i spedifii toplinski kapacitet od oko 0,27 J/kgK. Alatriiizoreznicelici
gase se u temperaturnom pojasu od 460 do 560 °S 405 solnim kupkama. U tablici 3
prikaza su fizikalna svojstva solnih kupki tipa AS.

Tablica 3. Fizikalna svojstva solnih kupki tipa AS[11]

Oznaka | Taliste | Radna temperatura Primjena

AS 135 | 140 °C 160 — 550 °C MARQUENCHING, pretvorba u bainit, popustanje.
AS 200 | 230°C 240 - 550 °C Pretvorba u bainit, Stgmje.

AS 405 | 430 °C 440 - 700 °C GaSenje brzoreznih i alatnilelika, popustanje.
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Na slici 7prikazani su utjecaji mijeSanja i prtnosti vode na intenzitet gaSenja solne kup

niskotemperaturnim taliStem. Na s 8 prikazano je gasenje u mirdpj solnoj kupci be:
dodatka vode.

£
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rzina gadena, "C/s
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¥

Brzina gadenja, "C/s
B

= n ™ 1 i i [ ] [

Broma tecenja. cm's %H20

a) b)

Slika 7. Utjecaj a) mijeSanja i b) sadrZaja vode na interiget gaSenja solne
kupke s niskotemperaturnim taliStem (175 °C) [1(
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Slika 8. Ga3enje u miruju¢oj solnoj kupci bez dodatka vode[12]
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6.2 GaSenje u vodi, ulju i vodenim otopinama polimera

6.2.1 Fizikalni procesi u kapljevitim sredstvima
6.2.1.1 Leidenfrostov efekt

Tekuwa sredstva za gaSenje (isparive kapljevine: uljkapenje, voda, vodene otopine
polimera, nanofluidi na bazi vode ili ulja) podi@rsu Leidenfrostovom efektu, koji u
zna&ajnoj mjeri odrduje tijek krivulje gaSenja. Leidenfrostov efekt sastoji u pojavi
najmanje tri raztiita stadija (faze) htenja nakon uranjanja weg obradka u sredstvo za
gaSenje: faza parnog om&da faza mjehurastog vrenja i faza konvekcije (sBkaNavedena
tri stadija gaSenja uotajeno se pojavljuju tijekom gasenja u kapljevitiradstvima kojima je
temperatura vreliSta niza od temperature austesifezobradka.

1. faza parnog omotaca 2. faza mjehurastog vrenja 3. faza konvekcije

Slika 9. Stadiji gaSenja u sredstvima podloZni Lelenfrostovom efektu [13]

U prvoj fazi hlalenja oko obradka formira se parni oniotilladenje je relativho sporo, a
prijelaz topline odvija se z&anjem i provdenjem kroz parni omota Faza parnog omata

je posebno probleméha jer uzrokuje znatno usporenje aliNvanja. Zbog toga je u getku
gaSenja temperatura povrSine obratka znatno viStemwgberature sredstva za gaSenje Sto
uzrokuje formiranje stabilnog parnog omt#a(flma) oko obradka. Film ima svojstvo
izolatora Sto naravno uzrokuje navedeno uspordagehja. Zbog takvog usporenog déenja
mogue je da u obradku nastane neprdduwa mikrostruktura. Temperatura iznad koje je

prisutan stabilan parni om@taove se Leidenfrostova temperatura [5].
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U drugoj fazi parni omotase raspada, a sredstvo za gaSenje dolazi u dodiucem
povrSinom obradka Sto rezultira mjehurastim vrenj@mtenzivnim odvdenjem topline.

U tretoj fazi mjehurasto vrenje prestaje, a toplina sevkécijom sporo odvodi u sredstvo.

6.2.1.2 Kinematika kvasenja

Pri gaSenju uranjanjem u bazen sa sredstvom paahozreidenfrostovom efektu faze gasenja
se pojavljuju istodobno na raglim dijelovima povrSine obratka (slika 10). Printe na
dinamiku ohldivanja obratka, odnosno temperaturu probe, nagngi utjecaj ima gibanje
granice izmdu faze parnog omata i mjehurastog vrenja, tzv. fronta kvaSenja. Front
kvaSenja krée se od dna bazena ili kupke za gaSenje prema @dwzn&i dac¢e na obradku
u isto vrijeme biti prisutno vrlo sporo oldi@anje (parni omot& i vrlo brzo ohldivanje
(mjehurasto vrenje) Sto upuje na nastanak naprezanja i deformacije unutadslar Na slici
10 vidljivi su slijed€i trenuci gasenja tijekom kaljenja u ulju:

a) trenutak uranjanja i parni omdtako obradka (prva faza),

b) nakon 5 s na rubovima obradka&ipge mjehurasto vrenje (druga faza),

c) nakon 10 s front kvaSenja napreduje prema ghbradka,

d) nakon 15 s prisutni su parni omgtmjehurasto vrenje i konvekcija,

e) nakon 30 s faza konvekcije @agfaza),

f) nakon 60 s zavrSetak faze konvekcije.
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Slika 10. Prikaz stadija gaSenja tijekom kaljenjau ulju [13]
Analiza pojave i napredovanja fronta kvaSenja @dke je na slici 11, uz kvalitativni prikaz

promjene koeficijenta prijelaza topline po kvaSepayrsini temperaturne probe.

|

El lldal,iﬂm: od dna probe
a

- a A Front kvasenja
88 | i
—
" uid mjebarasag

Yoo

3

Fird snarvriene

Koeficljent prijelaza topline

Slika 11. Napredovanije fronta kvasenja n&eli¢cnom valjku [5]
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Pomcu slike 11 iizraza (1), (2), (3) i (4) jasnijayeza izmédu razlitih stadija kvasenja i
temperaturne raspodjele u gasenom tijelu. Koefitigijelaza topline s tijela na rashladno
sredstvo matema#i je opisan izrazom [14]:

] &)

gdje je® toplinski tok u WA povrsina u ), T, temperatura tijelaT, temperatura sredstva u

q = @ [ w
A(T,-Ty)’ m2K

K. Fourierovim zakonom dana je veza iztuetoplinskog toka i raspodjele temperature u
tijelu [14]:

O =-1T4, W] )

gdje jeA toplinska provodnost u W/(m K),raoznaka za koordinatu o kojoj ovisi temperatura.

Vremenski temperaturni gradijent u krutom tijel mutrasnjih toplinskih izvora je [5]:

0 52 52 52
T _ ( T T_l_ T) 3)

at 6x%2  b6y2  6z2

gdje jet vrijeme u s« toplinska difuznost u ffs , a x, y i z su lokalne koordinate. Prema
izrazu (3) raspodjela temperatura u tijelu ne owsimo o lokalnim temperaturnim

gradijentima vé i o toplinskoj difuznosti :
2
a=—, [=] @)

Vremenski interval istovremene prisutnosti stagganog omoté& i mjehurastog vrenja treba
biti Sto maniji, dakle brzina napredovanja frontadenja mora biti velika. Na navedeno se
moZe znatno utjecati sljeélen parametrima [5]:

1. vrstom rashladnog sredstva (temperatura vreliSiakognost, specini
toplinski kapacitet, povrSinska napetost),
dodacima u sredstvo (i promjenom koncentracij@)sti
temperaturom i brzinom mijeSanja sredstva,

toplinskim karakteristikama obradka,

a kb 0N

hrapavodu i stanjem povrSine obradka,
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6. geometrijom obradka.

Zbog postojanja oddene brzine napredovanja fronta kvasenja dijelowiazéicitim visinama
na povrsini predmeta postiZzu istu temperaturu lLdigam vremenu, séino kao Sto je skiaj s
povrSinom i jezgrom gdje je isto prisutno kasnjenfog toplinske vodljivosti materijala
(slika 12).

Temperatura T

Vrijeme ¢

Slika 12. Odrativanje kinematike kvaSenja pom@u termoparova na razli¢itim
visinama predmeta [5]
Za aekivati je dace sporo kvasSenje rezultirati razlikama u tuideo visini predmeta, doke
brzo kvaSenje dati jednohu tvrdadu, minimizirati deformacije i vjerojatnost loma. jeltaj
vremena kvaSenja na tvrélopovrSine s obzirom na visirelicnog valjka prikazan je na slici
13.

M0 ¥
,._;;r.rm:,:-hu Tvrdota
* o : -
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¢ % -
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Udaljenost od gasenog éela z, mm

Slika 13. Tvrdoéa povrsine i vrijeme kvaSenja kao funkcija udaljenati od donjeg
dijela ¢eliénog valjka* [5]

(*¢elik C45E, promjer 25 mm , duljina 100 mm , gas&%8 °C na 30 °C, brzina gasenja 0,5m/s)
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Brze kvasSenje moze se pdsta primjer dodacima polimera u vodi te drugim atetma od
kojih su neke ukratko opisane dalje u tekstu. Nastostvariti gasenje prikazano shematski
na slici 3 gdje je prikazana idealna krivulja ggéen

PovrSinska hrapavost i oksidiranost povrSine pritibebradka takder zn&ajno utj&e na
tijek hladenja. Oksidni slojevi stvaraju povrSinsku hrapavosimaju manju toplinsku
vodljivost. Na slici 14 je prikazano vrijeme kvagemustenitnogelika (@15 mm x 45 mm)
koji je ugrijan u péi sa zastitnom atmosferom (sptigma oksidacija) i zaren u oksidiréaqy
atmosferi 20 sati na 820 °C (oksidirana povrsirftd) (Xito je dacestice oksida na povrSini

destabiliziraju parni omotapogotovo pri viSim temperaturama sredstva i btagéanju.

52 f
‘s L-Cista povriina
i "'-.__/F
" - |
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o &
i -‘\ "\-\
g 6 LSy
o | s
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g Cista pq_\rrslna —~——— 1% s
$ 3 L T —
Aty __ > 20°C
5 Dksnmmnalpuwilna
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Brzina pokretanja medija, m/s

Slika 14. Utjecaj oksidacije povrSine na trajanje kaSenja [5]

6.2.1.3 Efekt inverzne topivosti polimera u vodi

Kod uporabe polimera pojavljuje se i dodatan efekérzne topivosti polimera u vodi kad se
temperatura otopine snizi do odeme temperature (oko 85 °C). Dakle odmah nakon
uranjanja obradka u otopinu polimer koji je biomjen u vodi izl¢uje se oko obradka i
stabilizira parni omota To usporava htienje jer se produljuje faza parnog ontataali
prednost je Sto jako ubrzava napredovanje fronégdmja, i tako istovremena prisutnost dvije
razlicite faze ne traje dugo. Dodavanjem ré&tih kolicina polimera u vodu dobiva se
odreiena mogunost upravljanja krivuljom hienja, smanjuje se intenzitet démja u odnosu
na samu vodu pa su i manje deformacije nakon Kalj&ta slici 15 prikazano je:

a) u trenutku uranjanja stvara se tanak film polineaaovrsini obradka,

b) nakon 15 sekundi polimerni film se aktivira,
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c) nakon 25 sekundi na cijeloj povrsini javlja se nijedsto vrenje,

d) nakon 35 sekundi mjehurasto vrenje prestaje i karaekcije zapdinje,

e) nakon 60 sekundi polimer se (ponovofipge otapati u otopini,

f) nakon 75 sekundi polimerni sloj je potpuno nestatoplina se odvodi
konvekcijom.

Slika 15. Pojava invezne topivosti polimera u vodil3]
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6.2.2 GaSenje u vodi
6.2.2.1 GaSenje u mirnoj ili cirkulirajéoj vodi

Voda je vjerojatno najkoriStenije sredstvo za ggSea radi toplinskog kapaciteta i
najuwinkovitiji. Medutim, iznad temperature od oko 50 °@nkovitost vode kao sredstva za
gaSenje pada. Potemjem temperature dolazi do stvaranja parnog ofaota povrSini
gasSenog obratka koji djeluju poput izolatora. Dasbkito smanjilo treba voditi ¢gana o
dovoljnom mijeSanju vode kako bi se u kontakt srpmom obratka uvijek dovodila hladnija
voda. To je nar@to vazno kod Supljih obradaka gdje se voda tegkmdi u Supljine, provrte
ili rupe, a gdje postoji realna opasnost pojavenp@romotda koja vodi k nastajanju
pukotina. Kako bi se povala winkovitost gasenja koristi se gasenje uz intenzistigjanje
vode, gaSenje prskanjem i gaSenje u slanoj vodiga&enje u vodi smanjenim intenzitetom
hladenja voda se ugrijava pa su u bazenu za gaSenpebpotizmjenjiv&i topline.
Izmjenjivai topline takaler su nuzni za hieenje vode (i ostalih kapljevitih sredstava) u

bazenu nakon gasenja.

6.2.3 GaSenje u ulju
6.2.3.1 GaSenje u mirnom ili cirkulirajgem ulju

Gasenje u ulju zréajno je sporije od onoga u vodi pa je zato pogaréelike s gornjim
kriti¢nim brzinama gaSenja/< 100 s. Kao sredstvo za gasenje Koriste se mirserdja sa
Sirokim rasponom indeksa viskoznosti. i postrojenja za gaSenje u ulju imaju i sustave
za pripremu ulja uobajenim zagrijavanjem na 50 °C prije gaSenja. Zagapje je pozeljno
jer je pri sobnoj temperaturi cirkulacija i mije§arulja teSko, a ako se postupak gasenja
odvija u hladnom ulju (engl. "slack quenchingdsioji velika vjerojatnost pojave pukotina na
obradcima i izbijanja pozara u kupci. Kako bi se whladilo prolazi kroz izmjenjivatopline
hladen vodom. To je mjesto potrebno redovito nadzirgravilno odrzavati jer bi curenje
vode u ulje za gasenje uzrokovalo jaka isparaviamja predstavljaju rizik od pozara. Curenje
ulja u vodu izmjenjivéa imalo bi za posljedicu stvaranje uljnog filma taruzmjenjiva&a te
na taj ndin drasttno smanjenje dinkovitosti hlaienja. Treba paziti na odnos volumena i
toplinskog kapaciteta postrojenja za gaSenje u teljmase i oblik kaljenog dijela, a i masa
komada odréuje kolicinu topline kojace se predati ulju. PoSto je plamtiSte ulja pri
temperaturi oko 175 °C, prevelik bi komad mogaougrctiti pozar. Gasenjem u ulju se u
odnosu na gasenje u vodi postizu manje dimenziggdfermacije i smanjuje se opasnost

nastanka pukotina, ali nelegiratlici i ¢elici kaljivi u vodi postizu loSija mehatka svojstva
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jer nisu u potpunosti zakaljeni. Potencijalni el&io problem vezan uz gaSenje u ulju
pojavljuje se u postupku popustanja zbog dima kagtaje zapaljenjem ulja zaostalog nakon
gaSenja. Hlapiva sredstva poput ulja mogu prdaiizroproduljenje faze parnog omaia te
pomaknuti poetak mjehurastog vrenja. Ta neujetgraost odvdenja topline s povrSine
obratka moZe rezultirati neujedigmom tvrdéom (lokalna podrégja smanjene tvrde) i
nezeljenom raspodjelom naprezanja koja vodi kavpggakotina i deformacija. Na slici 16
prikazana je temperatura probe u ovisnosti o brhiaienja za ulja razitih vremena

oksidacije.
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Slika 16. Utjecaj oksidacije ulja za gaSenje na bime gaSenja [15]
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Postoji mnogo ulja za gasSenje. Svakim danom rgavga neka nova s ciljem postizanja
boljih konanih svojstava obradk:
Vrste ulja za gasenje:
* biljna ulja:
a) repkino,
b) suncokretovo,
c) laneno.
» Sintetska ulja:
a) svijetla ulja za gaSen;
b) ulja za intenzivno gasen]
c) ulja za izotermiko gasenje
d) biorazgradiva ulja
e) lako-4spiriva ulja,

f) ulja za gaSenje u vakuun

Na slici 17 prikaan je temperaturni interval nekoliko udajenih vrsta ulja za gaSenjeema

kriteriju Sto nize kinematke viskoznosti

Kinematicka viskoznost ulja, mm?2/s

Temperatura, °C

el ]lil[ja za ubrzano gasenje niske viskoznosti .
pemm ufja za intenzivno gadenje s oteZanim isparavanjem
1 ulja za izotermifku obradu

Slika 17. Temperature moguwe primjene razli¢itih vrsta ulja za gaSenje [11]

Ulja za intenzivho gaSenjeimaju vrlo kratko trajanje faze parnog omg#ai u tom st
pogledu u prednosti pred é&rrom ostalih ulja za gaSenje. Ovo je svojstvo vazno :
osiguravanja jednalnog hlaienja citave povrSine obratka&ime s¢ smanjuju zaostala

naprezanja deformacije. Do nedavno su se za poboljSanje fwgsgasenja u ulju mog
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koristiti samo ulja niske viskoznosti poput ulja zzotermtku obradu s poboljSanim
svojstvima hldenja. Ulja za ubrzano gaSenje niskog viskoziteteemstveno se koriste kod
kaljenja ugljenih celika i izotermékog poboljSavanja legiranikelika (npr. ulja komercijalnih
naziva "ISOMAX", "FASTQUENCH"). Njihovom prinj@m postiZze se dobra prokaljenost
¢ak i na velikim obradcima. Tipine primjene ove vrste ulja su kod kaljenja vijakaatica
visoke vl@&ne ¢vrstate, plaica, riénog alata, te kod toplinskih obrada valjanih Sipgaofila.
Ulja za intenzivno gaSenje s otezanim isparivargenulja specijalno razvijena za upotrebu u
zabrtvljenim péima za gaSenje (npr. ulje "ISORAPID"). Ova ulgkdier se koriste kod
kontinuiranih péi gdje se velika kotina, ob&no malih, dijelova istovremeno uranja u uljnu
kupku pa treba onemogti stvaranje dugotrajnog parnog omédaNa slici 18 prikazana je

brzina gasSenja u ovisnosti o temperaturi sonde.

v

) e
= o
"

-

=

C-C fe

enja

&

Brzina ga

Temperatura sonde, "C

Slika 18. Usporedba brzina gasenja mineralnog uljaa gaSenje, konvencionalnog
ulja za intenzivno gaSenje i ulja za gaSenje poseibrnsvojstava [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Josip Stané¢ Diplomski rad

Ulja za izotermi¢ku obradu (HOT QUENCHING OILS) spadaju u sintetska ulja zé&enje.
Upotrebom prve generacije ovih ulja ostvarivala s&u svojstva sporog ldanja i slabe
otpornosti oksidaciji pa je zato njihova primjendabvrlo ogranéena. PoboljSanjem u
podrwju brzine gaSenja, kontrole deformacija i prodyhewijeka trajanja doslo se do
najnize deformacije. To se postize vrlo kratkimjangem faze parnog omdaia i malom
brzinom gasSenja za stvaranja martenzita (ulje "NQARENCH 722" ili ulje "MARQUENCH
729"). Neke vrste ovih ulja (poput ulja "MARQUENC875" i ""MARQUENCH 325")
proizvedena su u cilju postizanja maksimalnog néeguprokaljenja, dok neka pokazuju
izuzetno dobra svojstva pri visokim temperaturan.(ulje "MARQUENCH 3500") [11].
Ulja za gaSenje u vakuumusintetska su ulja za gaSenje na koja se postad|ggdei uvjeti:

* poviSena otpornost na hlapljenje,

* mala apsorpcija plinova,

* brzo odplinjavanje,

» vrlo visok stupangistoce ulja.
Ova je vrsta ulja razvijana u suradnji s proidatma vakuumskih p&. Neka ulja (npr. ulje
"VACUQUENCH B 244") osiguravaju veliku brzinu BEnja pa su pogodna za gaSenje
pougljicenih dijelova, gaSenje u cilju postizanja Statevdvrdde, itd. Druga (npr. ulje
"VACUQUENCH 605") osiguravaju niska naprezaniaale deformacije, a upotrebljavaju se
za gasenjeelika za leZzajeve, alatnifelika i brzoreznittelika [11].
Svijetla ulja za gaSenje(engl. "normal speed quenching oils") su ulja kwjih brzina
gaSenja ovisi iskljtivo o viskoznosti. Kako im viskoznost raste, brzinaienja su sve manje
(npr. ulje "ISODUR"). Ova ulja se koriste za divjavanje i popustanje velikin komada
legiranihcelika, gasenje Sipki i otvrdnjavanje alatnmdika [11].
Sva opisana ulja za gaSenje podloZzna su promjajstava tijekom upotrebe, tzv. "starenju
ulja". Na slici 19 su prikazane krivulje dinja dvaju ulja (mineralnog ulja i ulja posebnih
svojstava) na petku upotrebe (novo ulje) i nakon vise mjeseci tgdmt. U ulje posebnih
svojstava dodani su dodaci za usporenje staredggriadacije, pa krivulja hdanja ovog ulja
ostaje gotovo nepromijenjena. Na slici 20 prikagantjecaj unoSenja vode u svjetlo ulje za

gaSenje (npr. vlagom iz zraka). Prisutnost vodgwamatajno mijenja krivulju gasenja.
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Slika 19.Usporedba profila brzina gaSenja (a) mineralnog uk i (b) ulja posebnih svojstava prije
i nakon starenja primjenom ispitivanja mjernom sondom Wolfson Engineering [16]
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Slika 20.Utjecaj sadrZzaja vode na svijetlo ulje za gasen [15]
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Lako-ispiriva ulja za gaSenjesintetska su ulja koja sadrzavaju specijalne posks aktivhe
tvari (radikali ili tenzidi) kako bi se osigural@ko ispiranje uljnog sloja vodom ili lagano
uklanjanje ostataka ulja narednim procesom. Tu &pagor. ulje "ISOMAX 166E" [11].
Biorazgradiva ulja (ulja bez mineralnih sastojaka) su ulja na baaiesickih i/ili prirodnih
sirovina. Uz izrazenu "ekoloski prihvatljiviji'tiketu neki od ovih proizvoda imaju izrazito
visoku taku zapaljenja i otpornost hlapljenju, unataskoj viskoznosti, véu od sredstava za
gaSenje baziranih na mineralnom ulju. Ova su uijar.(ulje "SYNTHERM") pogodna za
velike brzine hldenja, vée od onih u uljima razvijenim na temelju mineralnitja.

Jednostavno se uklanjaju vodom [11].

6.2.4 GaSenje u dva sredstva

Ova se tehnika gaSenja koristi pri obradcima gramprevelikima za postrojenje za gasenje u
ulju. Tada se komad prvo jedno kratko vrijeme (n@2dlo 3 minute) gasi u vodi, a zatim jo$
u austenitnom stanju brzo prebacuje u bazen s ulpdantaj se n&@n ucinkovito i sigurno
smanjuje poetna temperatura obratka, a zatim postupak dovr§aganjem u ulju. Rizik
prijenosa vode s obratkom, iz bazena s vodom urnbazeljem, je zanemariv radi visoke
temperature austenitizacije, no, svakako bazene vadja moraju biti méusobno blizu kako
bi cijeli postupak gaSenja uspio. Ulja za intenpivgaSenje mogu u velikoj mjeri biti
zamijenjena polimernim emulzijama.
Prednosti gaSenja obradaka u dva sredstva jesdeséy
1. smanjeni rizik izbijanja pozara,
2. fleksibilnost u upotrebi — regulacijom koncentracijtemperature i stupnja
mijeSanja mogée je positi Sirok interval brzina gasenja,
3. niza cijena — gledano prema jedmom volumenu cijena polimera je viSa od one
ulja, ali s obzirom da se on razatjge u vodi cijena dobivenog sredstva za gasSenje

je bitno manja,

Stetnog dima iz ulja,
5. smanjeni radni troSkovi — nepotrebno odémaanje komada za daljnju toplinsku
obradu (popusStanje) i manje premije osiguranja sadanjenog rizika izbijanja

poZara.
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6.2.5 Gasenje u vodenim otopinama polimera

Kod ove vrste gaSenja upotrebljavaju se otopineigbeih polimernih sastojaka s vodom.
Samim efektom gaSenja moze se upravljati izboronimgoa i promjenom njegove
koncentracije u vodenoj otopini. &gnito, gaSenjem u vodenim otopinama polimera pestiz
se sporije gaSenje od direktnog gaSenja vodom,za bd gaSenja u ulju. Prekomjerno
sredstvo za gaSenje po potrebi se moZe ispratiagkabprije popustanja, no, u pravilu se pri
popustanju stvara malo dima, ponekaé i niSta. Velika se paznja mora posvetiti prieggs
Supljih dijelova s visokim udjelima ugljika ako @imogue osigurati prostrujavanje sredstva
za gasenje duz cijele povrSine provrta, Béoona samom peetku gasenja. MijeSanje fluida
gibanjem obratka obino nije dovoljno radi pojave mjestitimog intenzivnog gasenja vodom,
u podriju provrta, koje vodi nastanku pukotina. Kao i kmazena za gaSenje u ulju, potrebni
su izmjenjivdi topline radi hldenja vodene polimerne otopine. Njeno razblazivaggom
vazno je samo u terminima odrzavanja potrebne kdraaje polimera, a ta se jednostavna
operacija treba odrzavati redovito. Treba spomesautie postoji opasnost od zapaljenja ovog
sredstva za gaSenje. Vodena otopina polimera jevksta sredstva za gaSenje poZeljna u
toplinskim obradama u kojimaelik i/ili sloZzenost obratka zahtijevaju gaSenjalsim
intenzitetom od gaSenja u vodi, a ipakiive od gasenja u ulju. Primjena vodenih otopina
polimera takder je nuzna kod povrsinskog kaljenja kad se zb@sopsti od pozara ne smije
upotrijebiti ulje za kaljenje (npr. u postupcimalirkcijskog ili plamenog kaljenja). Potrebna
koncentracija polimera u otopini ovisi 0 primjemprieporukama proizvdata, a uobiajeno se
krece u rasponu od 15 do 20 %. Koncentracija od 17 ¥stkese za gaSenje vratila od
legiranogcelika s udjelom ugljika do 0,45 %. Neki izdai toplinskih obrada za gaSenje
celika, koji se uokliiajeno gasi u vodi, koriste otopine s niskom kon@aijom polimera (oko
5 %). Vodene otopine polimera udljeno se dijele prema vrsti polimera na slifgdgrupe
(tablica 4):

» polivinil alkohola (en. " polyvinyl alcohols " \MA),
» polialikel glikola (en. "polyalkylene glycols" A®),
» polivinil pirolidina (en. "polyvinylpyrrolidone"PVP),

» poliakrilata (en. "polyacrylates”, PA).
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Tablica 4. Osnovna fizkalna svojstva vodenih otopina polimer: [17]

Vrsta polimera PAG PVP PA
Kinemati¢ka viskoznost pri 40 °C [mm?/s] 430 75 600
Otopivost u vodi Inverz_na t?p'VOSt Normaln Normalna

pri 74 °C
Udjel évrste tvari, wt [%] 60 10 23
Suhi talog Viskozni fluid Krhka krutine | Krha krutina
I - . . Neionina Anionski

Elektroliti ¢ka karakteristika Neionina otopina otopin: polielektrolit

Vodene otopine polivinil alkohola (vodene PVA otopie) se mogu svrstati u polihirdirdr

alkohole sa sekundarnimdroksidnim grupama na rzmjeni¢nim atomima ugljika (slika 2).

CH-CH: opp, | ~CH-CE: s e | = (|:H — CHy— CH - CH
iid
OCOCH; Katalizator | OCOCHs ’ | oH OH
Vinyl Polyvinyl P

acetate dcetate

Slika 21.Shema sinteze vinil acetata i polivinil acetata ugimer PVA [18]

Za gaSenje se koriste PVA u koncentracijama od % do 0,3%. Na slici su prikazan
krivulje gaSenja mjerne sonde mm promjer x 100nm) izmjerene termoparom smjenim
u centar sonde. Iz slike 32 vidljivo da se i malim promjenama koncentra¢jéA dobivaju
zn&ajne promjene krivulja gasenja koje su pri konaifama manjim od 0,( % tek nesSto

drug&ije od onih Wwistoj vodi.
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Slika 22.Krivulje gaSenja miruju ¢ih vodenih otopina polimera PVA u ovisnosti 0 koncetraciji i
temperaturi [18]

Vodene otopine polialikel glikola (voden PAG otopine) su neutralne ili neionsk

kapljevine dobivene nasutimom polimerizacijom oksida etilena i propilenakali2).

HO — [CH; — CH; — O}, — (CH, — CH - 0),, — H
CH;

Slika 23.Molekularna struktura polimera PAG -a dobivena nesuminom
polimerizacijom oksida etilera i propilena [18]

Komercijalna PAG sredstva za gaSenje sadrze bapadatke poput inhibitora, sredstava
sprje&avanje pjenjenja antibaktericidnih sredstava koja uje na karakteristike héenja.
SadrZze oko 2,%6 natrij nitrata za sprf@vanje korozije. Karakteristike kvaSenja povr¢
PAG sredstva za gaSenje mogu se poboljSati dodavaupdotopivih alkohola, glikola i
glikol-etera s 2 do 7 atoma ugljika, ali upravljanje owwidekomponentnim sustavc
zn&ajno postaje slozenije. Na brzinu gaSenja vodeAi® Btopina utjéu sljed€i parameri
(slika 24):

1. koncentracija sredstva za gaSe

2. temperatura sredstva za gasSe

3. stupanj mijeSanja.
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Slika 24. Shematski prikaz utjecaja (a) koncentrage, (b) temperature i (c) mijeSanja na
karakteristike gasSenja vodenih PAG otopina [18]
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Slika 25. Utjecaj koncentracije PAG otopina na makgnalnu brzinu gaSenja (mjerenoWolfson
Engineering Group testom sa sondom od austenitnog nedajuéegcelika) [18]
Brzina gasenja takier moze biti upravljana tako da se ispune deineézahtjevi jednostavnom
promjenom koncentracije (slika 25). Evo nekiltibpuputa [18]:

» niske koncentracije do 5 % poboljSavaju kvasSenja$ne komada i na taj tia
osiguravaju jednainije gaSenje te spfavaju probleme pojave daka sa
smanjenom tvrdém, a koji swtesto povezivani s gasenjem u vodi,

» otopine s koncentracijom od 10 do 20 % postiZungrzjaSenja usporedive s onima
ulja za intenzivno gaSenje pa su zato pogodne izggire kod slabo prokaljivih
¢elika gdje su potrebna maksimalna meblamisvojstva,

» otopine s koncentracijom od 20 do 30 % nude brhiadenja pogodne za Siroki

spektar dobro prokaljivitielika i povrSinski kaljenittelika.
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Vodene PAG otopine za gaSenje su manje osjetlgvsitme greSke u koncentraciji polimera
od vodenih PVA otopina. S porastom temperature nedeAG otopine gube sposobnosti
hladenja (slika 24b). Pri temperaturi &@ od 50 °C kod vode se javlja prolongirana faza
parnog omotéa koja moze proizvesti parne mjehure koji pak moggultirati nejednolikom
povrSinskom tvrdéom i nezZeljenim deformacijamaak i nastankom pukotina. Upotrebom
PAG sredstva za gaSenja taj je problem rijeSenblémd deformacija upotrebom ovog
sredstva rijeSeni su i prilikom gaSenja precipjsktiocvrsnutin aluminijskih legura kod kojih
je najkritiéniji interval temperatura od 400 do 250 °C pri kojgostoji najvéa Sansa za
pojavu nezeljenih precipitata ako se vrSi presgadenje. Praktina ispitivanja dokazuju da
11 % PAG otopine iznad krétnog temperaturnog pojasa daje&rsé brzine gaSenja kao i voda
na 25 °C, ali sporije ispod 250 °C, te na tajin@manjuje toplinska naprezanja i deformacije.
U ostale prednosti koriStenja ovog sredstva zartskli obradu aluminijevih legura spadaju
veta sloboda konstruiranja radi magsti kombiniranja i tankih i debelih dijelova te
eliminacija skupih obrada nakon gaSenja. Takge otkriveno da je za obratke osjetljive na
pukotine najbolje rjeSenje gasenje pri temperdtugke od 70 °C, préemu treba paziti da
temperatura kupke ne prije temperaturu inverzne topivosti polimera.

Jedan od vaznih faktora pri upotrebi vodenih PAGpmta je njihova stalna cirkulacija u
bazenu za gaSenje. R&#ii stupnjevi mijeSanja osiguravaju fleksibilnost gaSenje dijelova
razli¢itih velicina, mase, geometrije, itd. Na slici 24c prikazgmala se s porastom stupnja
mijeSanja krivulje hldenja pomiu prema véim brzinama hldenja. Slika 26 prikazuje efekt
brzine sredstva na maksimalne brzine gasSenja zeneodtopine s 10, 20 i 30 % PAG-a i za
vertikalni i za horizontalni tok uz povrSinu obratkMaksimalna brzina gaSenja raste s
brzinom sredstva, dok se trajanje stabilne fazeaqmaiomotda smanjuje sve do iznenadne
pojave mjehurastog vrenja. Horizontalni ili pofretok je winkovitiji u uklanjanju stabilnog
polimernog sloja i ubrzanja petka mjehurastog vrenja. Rezultat mijeSanja su imanj
karakteristtni mjehurti, te tanji i ravnomjerniji polimerni film. Ofenito, slabo do umjereno
mijeSanje smatra se presudnim za pojavijivanje \aatelog polimera na véoe] metalnoj
povrSini te za osiguravanje jednwidg prijenosa topline s wag obratka na sredstvo za
gaSenje. Snazno mijeSanje moZze biti presudno zi@zaog velikih brzina gasSenja potrebnih

kod slabo prokaljiviitelika kako bi se izbjegli nezeljene mikrostruktupretvorbe.
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Slika 26. Utjecaj brzine fluida na maksimalnu brzinu gaSenja PAG otopina razkitih
koncentracija pri 30 °C, upotrebom i horizontalnogi vertikalnog toka u odnosu na
osi mjerne sonde olfson Engineering Group) [18]

Vodene otopine polivinil pirolidina (vodene PVP otpine)

Polimer PVP je topiv u vodi kao koloidna otopinant8za kojom se PVP dobiva iz osnovnih
sirovina, acetilena, formaldehida, amonijaka i kadprikazan je na slici 27. Kao i kod drugih
vodenih otopina polimera, koncentracija, tempegatkmpke i stupanj mijeSanja ulje na
krivulje hladenja. Prednosti ovog sredstva u odnosie®e koriStene vodene PAG otopine
su u kraoj fazi parnog omota i brzem odvdenju topline u fazi mjehurastog vrenja, uz
sporiji prijenos topline u fazi konvekcije. Na $li27 prikazani su koraci sinteze polimera
PVP.
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Slika 27. Sest koraka sinteze polimera PVP [18]

Posto polimer PVP ne pokazuje rastvorivost u vedimo se male kdine polimernog filme
zadrzavaju na gaSenim dijelovima pri temperaturaredstva za gaSenje od °C do gotovo
Vodene otopine poliakrilata (vodene PA otopine

Ova se vrsta sredstva za gaSenje temelji na mettligkrilatu ¢ija je strukura prikazana na
slici 28. Sinteza se vrSi direktnom polimerizacijomrij akrilata ili alkalnom hidrolizorn
natrij poliakrilatskih estera. U tom je s$hju, upotrebom luznatih metalnih soli, polin
postaje topiv u vodi. Proizvodi na bazi PA predgtqy klasu sredstava za gaSedjm se
struktura i svojstva zrtajno razlituju od vodenih otopina PVA, PAG ili PVP. Za razlikd
ostalih vrsta vodenih otopina polimera kao sredgt@agasSenje koja su neutralna ili se
mogu ionizirati, PA polimeri su negativno polarami. Polariziranost ne samo da osigur
topivost u vodi vé se smatra da je ona uzrok dréijem mehanizmu odwvnja topline
povezanog s visokom viskozrioS polimernih otopina. Promjenom molekularne m
polimera dobiva se Siroki interval brzina gasSeojh,brzog gaSenja, kakvo se postize voc

do sporijeg, kakvee postiZze u uljL
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Slika 28. Natrijev poliakrilat dobiven polimerizacijom natrijeva
akrilata (ili hidrolizom poliaktilatskih estera) [1 8]

Intenzitet gaSenja polimernih sredstva za gaSewj@ien je koncentracijom polimera,
temperaturom kupke i stupnjem mijeSanja. Krivuljadenja vodenim PA otopinama mogu
biti gotovo linearne, kao Sto je prikazano na s#éi. Prema nekim teorijama linearne su
krivulje gaSenja posljedica pojave stabilnog parnogptaa i jednoltnog odvaenja topline

iz obratka. Ovo svojstvo vodene otopine Rl pogodnim za ne-martenzitna bénja
obradaka sklonih pukotinama pri kaljenju. U tu swvrhije mogde primijeniti ostala

polimerna sredstva za gasenije.
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Slika 29. Krivulje gaSenja PA sredstva za gaSenjeab funkcija koncentracije i temperature [18]
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Mason i Griffin su opisali kako se vodene PA ota@pimogu koristiti kao sredstvo za
provaienje postupka patentiranja Sipki ili zice od visogljicnih ¢elika umjesto standardno
koristenih olovnih ili slanih kupki na temperaturamd 510 do 565 °C. Patentiranje je proces
stvaranja finog lamelarnog perlitadéeetvrdae od one postignute ldanjem na zraku, te vrlo
dobre sposobnosti ¥anja Sipki i Zica. GasSenjem u 30 do 40 % PA otopmi70 °C postiZzu
se svojstva malo loSija od onih postignutih kodepétanjacelika u olovu. U odnosu na
primjenu olovnih kupki patentiranje u vodenim PAopihama je jeftinije, uz zgajno
smanjene gubitaka iznoSenjem sredstva iz kupkezi fm®blema otrovnosti. Prvobitno
proizvedene PA otopine bile su toplinski nestahilngsiutim, suvremeni PA polimeri
uspjesno se primjenjuju pri kidtiim toplinskim postupcima poput kaljenja beSavnijew,
vratila i radilica od legiranogelika. Naglasak je stavljen na sposobnost PA otoza
postizanje brzina hienja u temperaturnom podju martenzitne pretvorbe, a koje su blize
onima pri svijetlim uljima za gaSenje nego onimatgmutim drugim vrstama polimernih
sredstva za gasenje.

Kao i kod drugih polimernih sredstava za gaSenpgeSanje je kljgno za postizanje
optimalnih svojstava. Gignito se prepokiuje intenzivno mijeSanje tijekom gaSerglika u
ciljlu kaljenja, te minimalno mijeSanje pri gasSenkod precipitacijskog &vrstavanja.
Segerberg je pokazao da PA imaju malo nize gulmtheSenja sredstva za gasenje iz kupke
od PAG, polimernih otopina koje pak imaju manje ithebiznoSenja sredstva iz kupke od ulja
za gaSenje. Kalina iznaSanja sredstva za gaSenje ovisi 0 vrsimgod, koncentraciji i
temperaturi, temperaturi povrsSine obratka prilikaraienja iz kupke te obliku i stanju
povrSine obratka.

Kontrola koncentracije polimera u vodenoj otopinbguéa je i upotrebom refraktometrije i
mjerenjem viskoznosti. Mueller je opisao kako maitéi do ionizacije natrija u vodenoj
otopini zbog anionske prirode polimera, rezultitajosjetljivoXu na tvrde vode koje sadrze
alkalne metale poput kalcija, magnezija ili zelj@ézareti promjene u mjerenjima viskoznosti

i koncentracije, itd. Na slikama 30 i 31 prikazauweusporedbe i karakteristike svih opisanih

polimernih sredstava za gaSenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Josip Stané¢ Diplomski rad

B

800 _— .
P =
BOG | b { T
* 0] {\ p W e
o > 700 | "‘ ) |
$ L 4™ PA ) PaAG)) PVP |
B oaanl . € ”
e 600 il o 6001 -2 |
E 28 k'l, W | £
w 500 \ 500 | i
3 w0 || % 00| s -
" \ m AD0 1
s ‘_\l v = | ! -
g. 300 \\.\ B, 2‘ 01 !
& 0 ‘\PAG\"“ S x0] L7
- -\- = 1} o~
W00 PYP e T Tt~ IDC-~/
. SR - ol
0 6 12 18 2¢ 30 36 4z 48 6¢ 0 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
Vrljeme, ¢

Brzins gaten|a, “C/s

Slika 30. Ga3enje u 15 %nim vodenim otopinamapolimera pri 30 °C uz mijeSanje brzinom
od 0.5 m/s (tzv. 'standardni uvjeti” [17]
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Slika 31 Utjecajni ¢imbenici na najvetu brzinu gaSenja i brzinu gasenja pri temperaturi
povrSine obratka 300 °C vodenil otopina polimera PVP, PAG iPA [17]:
a,b) utjecaj koncentracije polimera u vodi
c,d) utjecaj temperature otopine
e,f) utjecaj brzine strujanja.
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6.3 GaSenje u stigenim plinovima

Kod ove gaSenja u plinovima ldienje se odvija nastrujavanjem plina na povrSinaiidar.
GasSenje u stigenim plinovima se obno provodi kad su brzine hlanja pri gasSenju u
mirnom zraku preniske za postizanje potrebne teda gasSenjem u ulju nastaju prevelika
zaostala naprezanja, deformacije ili postoji @ewe opasnost pojave pukotina. Glavna
prednost gasSenja u steEnim plinovima prema tekim sredstvima za gasenje je izrazena
jednolicnost gasSenja kojom se postizu smanjena zaostaleezaapa i deformacije. Uz
navedenu prednost, kod gasenja u plinovima nijeespab parno odma&anje povrsine kao
pri postupku gaSenja u ulju, a eliminirani su ilgemi odlaganja otpadnih tvari, te opasnost
pojave poZara. N&g&e koriSteni plinovi kao sredstva za gaSenje u vaigkim pe€ima su
argon, dusik, helij i u oddenim slé&ajevima vodik. Fizikalna svojstva navedenih plinova
prikazana su u tablici 5.

Tablica 5. Fizikalna svojstva plinova za gaSenje:odika, helija, duSika i argona [19]

Svojstvo Vodik Helij Dusik Argon
Gustaa [kg/n] 0.303 - 0.601 4.207 6.008
Specifétna toplina [J/kgK] 14.450 5.200 1.050 520
Toplinska provodnost [xXON/mK] 2.256 1.901 326 222
Dinamitka viskoznost [x10Ns/nf] 10.8 24.4 21.6 28.2

Vodik je eksplozivan i podloZzan razuginju povrSinecelika iznad 1000 °C. Helij je
relativno skup i zato se koristi samo u zatvoremiastrojenjima gdje se moze reciklirati.
Argon je upotrebljiv pri relativno malim brzinaméalienja. DusSik je danas ri@se koriSteni
plin u vakuumskim p@ma. Tlak i duSika i argona ogr&en je na otprilike 106 Pa radi
velikog otpora téenju ovih plinova zbog relativno velike guétoi dinaméke viskoznosti. Na
slici 32 prikazani su koeficijenti prijelaza topéinpostignuti s industrijski uokajenim
plinovima za gaSenje. Najéiese prijelaz topline postize s vodikom, zatim §jam, dusSikom
te argonom. Vidljivo je da koeficijenti prijelazagline rastu s tlakom plina. Koeficijent
prijelaza topline izr&unat je za cilindar temperature 200 °C koji je ja@db gaSen brzinom

20m/s. U praksi tlak plina varira izmahe 1 i 10 bara za argon i dusik, te iztael i 20 bara za
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helij i vodik. Pri tim su tlakovima koeficijenti pelaza topline zn&jno manji od onih u
sredstvima za gasSenje u uranjanjem. Ramgm brzine protoka plina taker raste i
koeficijent prijenosa topline. Mieisobne usporedbe pojedinin plinova pri gasenju

standardiziranih uzoraka u standardiziranim uvjatprikazane su na slikama 33, 34.
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Slika 32. Koeficijent prijelaza topline inertnog plina (vodik, helij, dusik i argon) kao
funkcia tlaka plina, izraéunato za sli&aj cilindra s popreénim strujanjem [19]
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Slika 33.Krivulje gasenja u srediStu EN 1.208@&elika promjera 80 mm i 120 mm
duljine 200mm, gasenog u vodiku i dusiku pri tlakusx1C Pa [19]
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Slika 34. Utjecaj vrste plina, vodika i duSika, tetlaka vodika na krivulju
gasenja tijekom gaSenja serije cilindara (30 mm pnmjer x 500 mm) [19]

Sam postupak gaSenja u plinu mégye precizno regulirati izborom vrste, tlaka, bezii
temperature plina te tako osigurati jedtiobdst prijenosa topline kroz povrSinu obratka i
Siroki interval promjene mogih brzina gaSenja. Upotrebom inertnih plinova igiajeaju se
moguwe kemijske reakcije s povrSinoktelika ¢ime se eliminira potreba za bilo kakvim
¢is¢enjem povrSina ili zavrSnim obradama nakon gaSenja.

GasSenje u sti@enim plinovima najese se provodi u vakuumskim ¢ma nakon
austenitizacije pricemu plinovi kroz mlaznice ili ventile i nastrujauapa Sarzu. Nakon
apsorbiranja topline s obratka plin se prolaskowz kvodom hldene izmjenjivée topline
hladi i spreman je za ponovnu upotrebu. Krivuljaibhja koje se mogu poétiovom vrstom
gaSenja odrene su vrstom, brzinom, tlakom i temperaturom pkopm hladimo te stanjem
povrSine, geometrijom i toplinskim svojstvima mgtda obratka.

Na koeficijent prijelaza topline utja toplinska vodljivost, specifna toplina, gusta i
dinamtka viskoznost. Na slici 35 prikazano je da se rajkeeficijent prijelaza topline
ostvaruje upotrebom vodika, zatim redom: helijaSikia te argona. Koeficijenti prijelaza
topline direktno su proporcionalni s toplinskom {jm@dS¢u i speciftnom toplinom

navedenih plinova.
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Slika 35. Krivulja hla denja 4130¢eli¢ne cijevi (31.7 mm promjera x 1.6
mm) gasene u ulju, plinu i mirnom zraku (normalizadja) [19]
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7. Eksperimentalni dio

Cilj eksperimentalnog rada je odrediti karaktekistbhlativanja mineralnog i biljnih ulja
primjenom Ligi¢/Petrofer probe. Vazno je naglasiti dadiégPetrofer proba mijeri i snima
intenzitet gasenja na svakom oetiri moguta n&ina prijenosa topline koji se dodm na
ugrijanoj povrsini metala kada se on gasi u ispamj tekutinama. Koristéi mjerenja i
simuliranje krivulja gasSenja u dki 1 mm ispod povrSine odiena je temperatura povrsine,
toplinski tok povrsSine i koeficijent prijelaza topé @) izmeiu povrSine probe i sredstva za
gaSenje te je iztanata metodom kokaih volumena, koriste postupak suprotne
temperaturne kondukcije. Rezultati svakog ispitjgasu pokazani wetiri dijagrama:
snimljene krivulje hldenja, proréunat koeficijent prijelaza topline. kao funkcija vremena,
prora&unat koeficijent prijelaza toplinea) kao funkcija temperature povrsSine, promjena
simuliranih temperatura (na povrsini, 1 mm ispogrgme, 4.5 mm ispod povrSine i u jezgri)
u zavisnosti o vremenu. Za analizu eksperimentaheitultata dobivenih L&c¢/Petrofer
probom primijenjeni su karakteritii kriteriji dobivenih dijagrama (slike 73-76 i B0):

1. AT — temperatura izni@ jezgre i téke od 1 mm ispod povrSine u trenutku desete
sekunde nakon uranjanja.

t. max— Vrijeme od uranjanja do trenutka kada se postigpy.
ATmax— maksimalna temperatura.
amax— Maksimalna vrijednost koeficijenta prijelazalto.

Ty max— temperatura kod koje se postiize .

o g bk w N

AT100 — temperatura iznie jezgre i téke od 1 mm ispod povrSine u trenutku stote

sekunde nakon uranjanja.

U radu su ispitivane tri vrste ulja. Jedno je mateo ulje za gasenje Kalenol 32, proizvod od
INA MAZIVA, Zagreb, koje ima izrazenu fazu parnognotata. Svojstva su prikazana u
tablici 1. Dva ostala su biljna ulja, répio i palmino, koja nemaju izrazenu fazu parnog
omota&a. Njihova svojstva prikaza su u tablici 2.

Eksperimentalni dio proveden je u Laboratoriju aplinsku obradu Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanja su provedenaginoj temperaturi te u fazi mirovanja.
Oba biljna ulja su testirana bez ikakvih dodatakditiva) i sa 0,5 % antioksidans aditiva
(propil galata, proizvod GRINDOX-a). Ulja su igpdna Ligi¢/Petrofer probom i malom
laboratorijskom probom. Ispitivanja su provedenekbm perioda visokih temperatura zraka.

Zbog toga je sobna temperatura sredstava za gageiga izmeéu 23 °C i 30 °C.
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Tablica 6. Svojstva mineralnog ulja Kalenol 32

Svojstva Kalenol 32
Gust@a pri 15 °C [g/cr 0,863

Kinematitka viskoznost [mris]

- pri 40 °C 32
- pri 100 °C 5,4
Indeks viskoznosti 100

Temperatura paljenja (COC) [°C] 225

Temperatura ulijevanja -15

Tablica 7. Svojstva biljnih ulja, repiéino i palmino ulje

Svojstva Reptino ulje Palmino ulje
Viskoznost, 40 °C [mfis] ISO 3104 35,14 40,39
Viskoznost, 100 °C [mfAs] ISO 3104 8,7 8,53
Indeks viskoznosti, ISO 2909 198 136

Gust@a pri 15/20 °C [ g/ml] ASTM D 4052  0,9201/0,9170 0,9151/0,9119

Temperatura paljenja [°C] ISO 2592 300 326
Temperatura ulijevanja [°C] ISO 3016 -24 6
Broj kiseline [mg KOH/g] ISO 6618 0,1 0,18
Broj saponifikacije [mg KOH/g] ISO 6293 190,8 197,3
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7.1 Oprema koriStena pri ispitivar

Za zagrijavanje probe do temperature od 850 °Cstema je elekitha pé. Kada je
sredisSnji termoelement postigao temperaturu 850 pfHba je premjeStena dno do
spremnika za gasenje i uronjena vertikalSpremnik od 300 | ima automatsko upravlje
temperatura sredstava za gaSenje, i o vertikalni protok (od dna prema vrhu) ovi
o broju okretaja pumpe. Rezultati promjene tempeeas vremenom za sva tri termoeleme
prikupljeni su poméu posebn jedinice spojene na osobnotwaalo sa frekvencijom 0,1
tijekom cijdog procesa gaSenja. Na sl36 prikazana je koriStena oprema za prisge

pokusa.

Bazen za ohladivanje Pe¢ za uranjanje probe u zatiti Ar

Slika 36. Oprema za gasenje
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7.2 Lisci¢/Petrofer prob

Proba je valjak (cilindar) promjera 50 mm i duzig@0 mn, napravljena od legui
INCONEL 600, u kojoj su ugtkena 3 termoelementa na réilm promjerima 1a sredini
duzine probe (slika 37 Vanjski termoelement mjeri i snima temperaturemin ispoc
povrSine, drugi termoelement 4,5 mm ispod povr&@nge&i termcelement mjeri i snim
temperature u samoj sredini probe. cidfPetrofer proba je danas u svijetu jedinstve
unikatan urdaj za mjerenje, snimanje i uspdiganje intenziteta gasenja ralih tekucih
sredstava za gasenje, u réitim stanjima gasenju industrijskoj praksi. Proba je proizvede

u Njemakoj, a prikazana je na sli37.

nacrt bolocrt
9 | |%0 57| |90
r ¥
E FA, L zzzﬂ
kutija s
prikljuccima 3
termoelementa
e
P @7 -
= - —
=
oétri bridowi
2
¥ ¥ 4
[
) b)

Slika 37. a) Shematski prikaz Li&ié/Petrofer probe sa drSkom b) Fotografija
LiS¢ié/Petrofer probe

Legenda za ozgavanje pokus

- prvarijet je ime sredstva za gasel

- broj koji zavrSava slovom C ozava temperaturu sredstva za gae,
- 0 ozn&ava mirovanje sredstva za gase

- AD oznaava 0,5 % antioksidans aditiv
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7.3 Rezultati eksperimentalnih pokusa snimljenihéld&Petrofer probot

Na slikama 38-7prikazane su karakteristie krivulje dobivene iz rezultata poku:

Kalenol32_28C_0: Mjerene temperature na referentnim to¢kama (vremenska os je u logaritamskoj skali)

900 T T T T — T T L A T — T T

800 |
600 Lo ______________________________________ _____________________
00 - _—

400 e e ...................................... ...............................

Temperatura [°C]

300 [~ mjerena T - 1.0 =———
mjerena T - 4.5
200 |- m,!erena Tc
mjerena Tx

100/ [ AR A i

0.1 1 10 100 1000
Vrijeme [s]
Slika 38.Promjena temperature u ovisnosti 0 vremenu za ohtlivanje
Lis¢ié/Petrofer probe u ulju Kalenol 3z
Kalenol32 28C_0: Simulirane temperature na referentnim to¢kama (vremenska os je u logaritamskoj skali)

900 . —— T ————ry .

600 -

Temperatura [°C]

simulirana Ts :
300 simulirana T - 1.0
simulirana T - 4.5 ——
200 Sfmulfrana Tc
simulirana Tx

) O S

0 . L . | . L] L
0.1 1 10 100 1000

Vrijeme [s]

Slika 39. Simuliranje vrijednosti promjene temperature u ovisnosti o
vremenu za ohlaivanje LiS¢i¢/Petrofer probe u ulju Kalenol 3z

Fakultet strojarstva i brodogradr 51



Josip Stané¢ Diplomski rad

Kalenol32 28C 0: Koeficijent prijelaza topline a(t) (vremenska os je u logaritamskoj skali)

2000 T L T | T L T — T T T

1800 - - e R e |

2.

Koeficijent prijelaza topline a [W/m“K]
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400 b o R ——— P S — ]

200 b S ) i

0 i L g R
0.1 1 10 100 1000
Vrijeme [s]

Slika 40. Zavisnost koeficijenta prijelaza topline o vremenuza ulje Kalenol 3z

Kalenol32 28C_0: Koeficijent prijelaza topline a (Ts)
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Slika 41.Zavisnost koeficijenta prijelaza topline o temperatiri za ulje Kalenol 32
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Kalenol32_ 28C_0: Gustoca toplinskog toka na povrsini q(t) (vremenska os je u logaritamskoj skali)
1000 T T — T — T T — T ———TT

0| ke ]

e o3 SOV AU SOF NIRRT (5 VORSO SO

400 b i NG e
300 b N N

200 e e N

Gustoéa toplinskog toka na povriini q [kW/m?]

0 i L
0.1 1 10 100 1000
Vrijeme [s]

Slika 42 Gustaéa toplinskog toka na povrsini u ovisnosti o vremen za ulje Kalenol 3:

Kalenol32 28C 0: Gustoéa toplinskog toka na povrsini g(Ts)
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700 [
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Gustoéa toplinskog toka na povr§ini q [kW/m?]

0 i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura na povrsini Ts [°C]

Slika 43. Gustaéa toplinskog toka na povrsini u ovisnosti o temperari na
povrSini za ulje Kalenol 32
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Kalenol32 28C 0: Temperaturne razlike (mjerene - simulirane) na referentnim tockama
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I
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T - 4.5 razlika
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Slika 44. Temperaturna razlika izmedu mjerenih i simuliranih vrijednosti za ulje Kalenol 32

Repicino_ulje 23C_0: Mjerene temperature na referentnim tockama (vremenska os je u logaritamsKkoj skali)
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Slika 45.Promjena temperature u ovisnosti o vremenu za ohtlivanje
Lis¢ié/Petrofer probe u repicinom ulju
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Repicino_ulje 23C_0: Simulirane temperature na referentnim to¢kama (vremenska os je u logaritamskoj skali)

900 T T T T T L T T T
800 —
BOO = mrmmeeememe e eeieeeeeas ........................................ ...............
o i :
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=
s
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Slika 46. Simuliranje vrijednosti promjene temperature u ovisnosti o vremenu za dadivanje
LiS¢ié/Petrofer probe u repicinom ulju

Repitino_ulje 23C_0: Koeficijent prijelaza topline o(t) (vremenska os je u logaritamsKkoj skali)
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Slika 47. Zavisnost koeficijenta prijelaza topline o vremenuza repi¢ino ulje
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Repicino_ulje_23C_0: Koeficijent prijelaza topline a(Ts)
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E
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Slika 48. Zavisnost loeficijenta prijelaza topline o temperaturiza repi¢ino ulje
Repicino_ulje 23C_0: Gustoca toplinskog toka na povrsini q(f) (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 49. Gustata toplinskog toka na povrSini u ovisnosti 0 vremen za repi¢ino ulje
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Repicino_ulje_23C_0: Gustoéa toplinskog toKa na povr$ini q(Ts)
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Slika 50. Gustaéa toplinskog toka na povrsini u ovisnosti o temperturi na
povrsini za repi¢ino ulje

Repidino_ulje 23C_0: Temperaturne razlike (mjerene - simulirane) na referentnim toé¢kama
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Slika 51 Temperaturna razlika izmedu mjerenih i simuliranih vrijednosti za repi ¢ino ulje
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Palmino ulje 23C 0 a: Mjerene temperature na referentnim to¢kama (vremenska os je u logaritamskoj skali
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Slika 52.Promjena temperature u ovisnosti 0 vremenu za ohfivanje Lis¢ié/Petrofer probe u
palminom ulju

Palmino_ulje 23C 0_a: Simulirane temperature na referentnim tokama (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 53. Simuliranje vrijednosti promjene temperature u ovisnosti o vremenu za ohldivanje
LiS¢i¢/Petrofer probe u palminom ulju
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Palmino_ulje 23C_0_a: Koeficijent prijelaza topline a(t) (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 54.Zavisnost koeficijenta prijelaza topline o vremenuza palmino ulje

Palmino_ulje 23C _0_a: Koeficijent prijelaza topline a(Ts)
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Slika 55. Zavisnost loeficijenta prijelaza topline o temperaturi za palmino ulje
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Palmino_ulje 23C _0_a: Gustoéa toplinskog toka na povrsini q(t) (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 56. Gustata toplinskog toka na povrsini u ovisnosti o vremen za palmino ulje

Palmino_ulje 23C_0_a: Gustoéa toplinskog toka na povr§ini (Ts)

1800 T I T T I T T

1600

1400

1200

1000

800

600

400

Gustoca toplinskog toka na povrSini [KW/m?]

200

0 ’ | i i | i i

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura na povrsini Ts [°C]

800 900

Slika 57. Gustaéa toplinskog toka na povrsini u ovisnosti o temperari na povrdni za

palmino ulje
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Temperaturna razlika [°C]
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Slika 58 Temperaturna razlika izmedu mjerenih i simuliranih vrijednosti za palmino ulj €

Repicino_ulje AD 30C_0: Mjerene temperature na referentnim to¢kama (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 59.Promjena temperature u ovisnosti o vremenu za ohtlivanje
LiS¢i¢/Petrofer probe u repiéinom ulju s aditivom
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Repicino ulje AD 30C 0: Simulirane temperature na referentnim to¢kama (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 60. Simuliranje vrijednosti promjene temperature u ovisnosti o vremenu za ohldivanje
LiS¢i¢/Petrofer probe u repiéinom ulju s aditivom

Repicino_ulje AD 30C 0: Koeficijent prijelaza topline o(t) (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 61. Zavisnost koeficijenta prijelaza topline o vrement za
repi¢ino ulje s aditivom

Fakultet strojarstva i brodogradr 62



Josip Stané¢ Diplomski rad

Repicino_ulje_ AD 30C_0: Koeficijent prijelaza topline a(Ts)
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Slika 62. Zavisnost loeficijenta prijelaza topline o temperaturi za repi¢ino ulje s aditivom

Repicino_ulje AD 30C_0: Gustoéa toplinskog toka na povrs$ini q(t) (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 63. Gustata toplinskog toka na povrSini u ovisnosti 0 vremen za repiéino
ulje s aditivom
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Repitino_ulje_AD 30C_0: Gustoéa toplinskog toka na povriini q(Ts)
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Slika 64. Gustata toplinskog toka na povrsini u ovisnosti o temperari na povrsini za repiéino
ulje s aditivom

Repitino_ulje AD_30C_0: Temperaturne razlike (mjerene - simulirane) na referentnim tockama
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Slika 65. Temperaturna razlika izmedu mjerenih i simuliranih
vrijednosti za repié¢ino ulje s aditivom
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Palmino ulje AD 23C 0_a: Mjerene temperature na referentnim to¢kama (vremenska os je u logaritamskoj sKali)
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Slika 66.Promjena temperature u ovisnosti o vremenu za ohttivanje LiS¢ié/Petrofer probe u
palminom ulju s aditivom

Palmino ulje AD 23C 0_a: Simulirane temperature na referentnim to¢kama (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 67.Simuliranje vrijednosti promjene temperature u ovisnosti o vremenu za ohldivanje
LiS¢i¢/Petrofer probe u palminom ulju s aditivom
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Palmino ulje AD 23C 0 a: Koeficijent prijelaza topline a(t) (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 68. Zavisnost loeficijenta prijelaza topline o vremenuza palmino ulje s aditivorn

Palmino_ulje AD 23C_0_a: Koeficijent prijelaza topline a(Ts)
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Slika 69. Zavisnost loeficijenta prijelaza topline o temperaturi za palmino ulje s aditivor
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Palmino_ulje AD 23C_0_a: Gustoéa toplinskog toka na povrsini q(t) (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 70. Gustaéa toplinskog toka na povrsini u ovisnosti o vremen za palmino ulje s aditivom
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Slika 71 Gustata toplinskog toka na povrSini u ovisnosti o temperari na povrsini za

palmino ulje s aditivom
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Palmino_ulje AD 23C 0 _a: Temperaturne razlike (mjerene - simulirane) na referentnim to¢kama
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Slika 72 Temperaturna razlika izmatu mjerenih i simuliranih vrijednosti za
palmino ulje s aditivom
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7.4 Rezultati eksperimentalnih pokusa snimljenihéld&etrofer probon
s prikazanim keakteristénim kriterijima

Kod sredstva za gaSenje koja imaju istaknutu faamgg omotéa (kao kod sléaja
mineralnog ulja Kalenol 32 slike 73-76) moZe se dibi prekretnicaizmedu parnog omota
i vrenja (druga kriina gustéa toplinskog toka ;). Najvaznije svojstvo svakog proce
gasSenja je dinamika odienja topline koja se najbolje prikazuje promjenamperature
Ranije spomenuti kriteriji ukljguju tri sljed€ée temperature:ATig, ATmax | ATioo
Temperatura 10 s nakon uranjarAT,o) prikazug koliko brzo djeluje sredstvo za gase!
Maksimalna temperaturaATmay) je 0od najvée vaznosti, prikazuje maksimalna razvije
toplinska naprezanja tijekom procesa gaSenja. Taknkada se postigrATmax je takaier
vazan jer temperatura kod 1 mm isgpovrSine ovisi o tome. Ako je temperatura u trent
ATmax manja od temperature Ms relevantnoglika, strukturna bi se naprezanja zl
martenzitne transformacije mogla dodati maksimalnaplinskim naprezanjima i tada
mogute deformacije Sto moze dovi do pucanja. Temperaturel 100 100 s nakon uranjan
daje grube informacije koliko duge trajati proces gasenja. Ranije opisane inforradaje
su rezultat svakog ispitivanja kig/Petrofer probom, ne mogu se dobiti ma

laboratorijskim probama.

Kalenol32 28C 0: Mjerene temperature na referentnim to¢kama (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 73 Temperatura u ovisnosti o vremen za gaSenje u ulju Kalenol 3

Fakultet strojarstva i brodogradr 69



Josip Stanéi¢

Diplomski rad

Kalenol32 28C 0: Koeficijent prijelaza topline a(t) (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 74. Koeficijent prijelaza topline u ovisnosti o viem@éu za gaSenje u ulju Kalenol 3

Kalenol32 28C_0: Koeficijent prijelaza topline a (Ts)
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Slika 75. Koeficijent prijelaza topline u ovisnosti o tempeaturi na povrsini za
gaSenje u ulju Kalenol 32

Fakultet strojarstva i brodogradr

70



Josip Stanéi¢

Diplomski rad

Kalenol32 28C 0: Simulirane temperature na referentnim to¢kama (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 76. Temperaturna razlika izmedu mjerenih i simuliranih vrijednosti za
gaSenje u ulju Kalenol 32
Repicino_ulje 23C_0: Mjerene temperature na referentnim to¢kama (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 77. Temperatura u ovisnosti o vremen za gaSenje u regiinom ulju
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Repicino ulje 23C 0: Koeficijent prijelaza topline a(t) (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 78. Koeficijent prijelaza topline u ovisnosti o viem@éu za gaSenje u regiinom ulju

Repicino_ulje 23C_0: Koeficijent prijelaza topline a(Ts)
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Slika 79. Koeficijent prijelaza topline u ovisnosti o temperaturi na povrsin za
gaSenje u repéinom ulju
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Repit¢ino_ulje 23C_0: Simulirane temperature na referentnim toékama (vremenska os je u logaritamskoj skali)
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Slika 80. Temperaturna razlika izmedu mjerenih i simuliranih vrijednosti za
gasenje u repéinom ulju
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7.5 Usporedba mineralnog ulja i dva biljna ulja

7.5.1 Usporedba mineralnog ulja Kalenol 32 i biljnog rep&inog ulja pri
sobnoj temperaturi u stanju mirovanja

Tablica 8. Usporedbamineralnog ulja Kalenol 32 i bilinog repi¢inog ulja

Kalenol_32 28C 0 Repino_ulje 23C_0 @ Mjerna jedinica

AT1o 91 0 °C

ta max 39 24 S
AT max 257 nakon 41 s 332 nakon 34 s °C
Omax 1940 2570 WITK
T4 max 490 605 °C

AT 100 425 — 358 = 67 375 - 308 = 67 °C

Mineralno ulje Kalenol 32 ima karakterigtu fazu parnog omata (slika 75) koja se mijenja
u fazu vrenja (druga kritha gustoa toplinskog toka &) pri temperaturi od 620 °C nakon 30
S (slika 76).

Biljno repitino ulje nema fazu parnog omosa(slika 79). Rezultati prikazani u tablici 8
prikazuju sasvim raalitu dinamiku odvdenja topline za Kalenol 32 i za repio ulje, Sto je
vidljivo kada usporéujemo sliku 73 i sliku 77. Kalenol 32 reagira bradi, je nakon toga
njegovo hldenje sporije nego hii@nje reptinog ulja. Kod repiinog ulja vrijeme da se
postigne maksimalni koeficijent prijelaza toplirtg {ay je bithno manje, dogi se vé kod
viSih temperatura, i njegova maksimalna vrijedrjesB2 % véa nego kod Kalenol 32 ulja.
Maksimalna temperatura\{may je v&a kod reptinog ulja, a temperatura u trenutku 100 s

(AT100) jednaka je kao i kod Kalenol 32 ulja ali ddgase pri malo nizim temperaturama.
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7.5.2 Usporedba mineralnog ulja Kalenol 32 i biljnog palmnog ulja pri
sobnoj temperaturi u stanju mirovanja

Tablica 9. Usporedba mineralnog ulja Kalenol 32 i Bjnog palminog ulja

Kalenol_32_28C 0 Palmino_ulje_23C_0_a* Mijerna jadica

AT1o 91 174 °C

ty max 39 11 S
AT max 257 nakon 41 s 390 nakon 19 s °C
Omax 1940 3000 W/ITK
T o max 490 590 °C

AT 100 425 — 358 = 67 275-211 =64 °C

* Ponavljanje pokusa

Palmino ulje takder nema fazu parnog omoga Rezultati iz tablice 9 govore sljéde

Palmino ulje oStrije ohlluje u usporedbi s Kalenol 32 nego s &epm uljem. Reagira
mnogo brze. Vrijeme da se postigne maksimalnadnist koeficijenta prijelaza topline, (t
may J€ 3,5 puta manje. Maksimalna temperatux@ ;) je 52 % véa i nastupa 22 s ranije.
Maksimalna vrijednost koeficijenta prijelaza togirumay) je 55 % véa. Temperatura u
trenutku 100 sAT100), iako skoro jednaka kao i kod Kalenol 32, démae pri mnogo nizim

temperaturama.
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7.6 Utjecaj antioksidans aditiva na biljna ulja
7.6.1 Usporedba palminog ulja bez aditiva i palminog uljasa aditivom pri
sobnoj temperaturi u stanju mirovanja

Tablica 10. Usporedba palminog ulja bez aditiva ia aditivom

Palmino_ulje 23C_0_a| Palmino_ulje_ AD 23C 0_a Mijea jedinica

AT 10 174 17 °C

ty max 11 16 S
AT max 390 nakon 19 s 340 nakon 22 s °C
Omax 3000 2360 W/IFK
T o max 590 609 °C
AT 100 275-211=64 342 — 266 = 76 °C

Rezultati iz tablice 10 govore sljeie Aditivi stvaraju zakasSnjelu reakciju u palminayu.
Vrijeme da se postigne maksimalna vrijednost kgefita prijelaza topline {tmay j€ 5 S
kasnije nego kod ulja bez aditiva. Maksimalna terapega (\Tmay je 13 % manja nego kod
ulja bez aditiva. Maksimalna vrijednost koeficijantrijelaza toplineoay je takaler 21 %
manja i dogda se na od prilike 20 °C % temperaturi. Temperatura u trenutku 100 s
(AT100) je kod ulja s aditivom & i dogaa se na od prilike 60 °C %ej temperaturi Sto

ukazuje na nesto sporije gaSenje na kraju procesa.
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7.6.2 Usporedba reptinog ulja bez aditiva i sa aditivom pri sobnoj
temperaturi u stanju mirovanja

Tablica 11. Usporedba reptinog ulja bez aditiva i sa aditivom

Repkino_ulje 23C 0 Repéino_ulje_ AD_30C_0 Mjerna jedinica

AT10 0 241 °C

ty max 24 8,9 S
AT max 332 nakon 34 s 324 nakon 17 s °C
Omax 2570 2405 WK
T o max 605 623 °C

AT 100 375 —-308 =67 333 -283 =50 °C

Rezultati iz tablice 11 govore sljefie Kod reptinog ulja aditiv uzrokuje suprotan efekt od
efekta koji se javlja kod palminog ulja. R&pio ulje sa aditivom reagira mnogo ranije od
istog ulja bez aditiva. Vrijeme da se postigne nraka vrijednost koeficijenta prijelaza
topline (t, may j€ 2,7 puta manje. Maksimalna temperatw@,{,,) je gotovo jednaka kao i u
slwéaju bez aditiva, ali nastupa 50 % ranije. Maksiraaumijednost koeficijenta prijelaza
topline @max je kod reptinog ulja sa aditivom 6 % manja nego kod istog bga aditiva, dok
su temperature (Inay Na kojoj se postiZze ta vrijednostésie. Temperatura u trenutku 100 s
(AT100) je manja kod reginog ulja sa aditivom i nastupa pri nizim temperatoa ukazuji

na brze gasenje na kraju procesa.
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7.7 Simulacija gaSenja osovine u CCT dijagramu

Na slikama 81-83 prikazani su CCT dijagratalika 42CrMo4 gaSenog mineralnim,
repkinim i palminim uljem. Obradak je okruglog oblikargmjera 50 mm, temperatura
gaSenja je 23 °C. Pri gaSenju obradka postignuterdace na povrsini, ¥ R ispod povrsine i
u jezgri za svako ispitano ulje posebno. Simula@anapravljena uz pondoratunalnog
programa Heat Treatment Database 2014.
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Slika 81. CCT dijagram éelika 42CrMo4 za ohlalivanje osovine® 50 mm u ulju Kalenol 32
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Slika 82. CCT dijagram ¢elika 42CrMo4 za ohlativanje osovine® 50 mm u repiinom ulju
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Slika 83. CCT dijagram éelika 42CrMo4 za ohlalivanje osovine® 50 mm u palminom ulju
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7.8 Rezultati eksperimentalnih pokusa snimljenih ISG®!
labaratorijskom probon® 12,5 mn

Na slikama 84-86prikazane su karakterigtie krivulje dobivene iz rezultata pokusa
koeficijent prijelaza toplinex u ovisnosti o temperaturi T primjenom IVF SmarteQah

racunalnog programa.
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Slika 84. Koeficijent prijelaza topline u ovisnosti otemperaturi za ulje Kalenol 3z
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Slika 85. Koeficijent prijelaza topline u ovisnosti otemperaturi za repiéino ulje
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Slika 86. Koeficijent prijelaza topline u ovisnostio temperaturi za palmino ulje

U tablici 12 usporéene su vrijednosti parametatgax i T max KOje su dobivene mjerenjem
Lis¢i¢/Petrofer probom i ISO 9950 laboratorijskom probrersva tri ulja.

Tablica 12. Usporedba vrijednosti parametara dobivaih LiS¢ié¢/Petrofer probom i ISO 9950
laboratorijskom probom za sva tri ulja

ISO 9950 laboratorijska proba Lis¢i¢/Petrofer proba
Olmax T max Olmax To max
Kalenol 32 2325,2 490,7 1940 490
Repi¢ino ulje 2284.8 581,4 2570 605
Palmino ulje 1799,7 567,3 2950 585
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8. Zaklju ¢ak

U ovom diplomskom radu ispitivana je sposobnosadténja mineralnog ulja Kalenol 32 te
dva biljna ulja, regiino i palmino. Ispitivanja su provedena primjenois¢lé/Petrofer probe
® 50 x 200 mm te standardizirane 1ISO 9950 laborjat@iprobed 12,5 x 60 mm. Takier je
provedena simulacija kaljenja osovide 50 mm izrdene iz celika 42CrMo4 primjenom
racunalnog programa Heat Treatment Database 2014obwehih rezultata vidljivo je da
ohladivanjem probe u biljnim uljima ne dolazi do nastanarnog omota Sto je velika
prednost svojstava biljnih ulja. Uspdrguci vrijednosti iz tablice 12 vidljivo je kako je
koeficijent prijelaza topline za mineralno uljec¢veri ispitivanju s laboratorijskom probom,
dok biljna ulja postizu @ koeficijent prijelaza topline kod eksperimenat&isci¢/Petrofer
probom. Pritom temperatura pri kojoj se postize simaklni koeficijent prijelaza topline
ostaje gotovo nepromjenjena. Razlog tome lezZiikdlnim svojstvima ulja.
Ispitivanjem Ligi¢/Petrofer probom dobili smo rezultate karakterstikineralnih i biljnih
ulja koji su vrlo korisni jer je proba 50 mm takva da za kaljenje konkretnih strojnih
elemenata mozemo koristiti dobivene rezultate.
Ova analiza je pokazala da testiranjem intenzigetdenja Li&i¢/Petrofer probom mozemo
reci sljedee:
a) rezultati eksperimenata gasenja dali su informdaje se ne mogu dobiti nikakvim
malim laboratorijskim probama,
b) metoda je dosta osjetljiva tako da se mogu jasmlikewati rezultati kada nastupe i
male promjene nekih parametara gasenja,
c) provedenim ispitivanjima vidjeli smo da se tiilPetrofer proba moze koristiti za
razlicita tekuwta sredstva za gasenje, pri réizm uvjetima gaSenja u industrijskoj

praksi.

Sve ove prednosttine Li&i¢/Petrofer probu unikatnim, svjetski poznatim daem za
testiranje, ocjenjivanje i usporedbu intenzitetsSeayga tekdih sredstava za gaSenje u

industrijskim uvjetima.
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