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SAZETAK

Toplinska obrada metala najces¢e se provodi postupkom kaljenja, a sastoji se od zagrijavanja
obratka na temperaturu austenizacije, drzanja na toj temperaturi i intenzivnog gasenja
(ohladivanja) u svrhu postizanja martenzitne strukture. Sposobnost ohladivanja sredstava za
gasenje uglavnom ovisi o toplinskim svojstvima metala i debljini obratka, ali i o sposobnosti
sredstva za gaSenje da odvodi toplinu s obratka. Kako bi se smanjila opasnost od nastajanja
napetosti, pukotina i deformacija obradaka, vazno je pravilno izabrati sredstvo za gaSenje.

U radu je opisano ispitivanje svojstava ulja za gasenje pomocu sonde (Inconel 600) za tri
razlicita ulja: AICHELIN, SCHWARZ i SITI. 1z eksperimentalno dobivenih rezultata ovisnosti
temperature o vremenu hladenja, utvrdena je maksimalna brzina ohladivanja prema standardu

ISO 9950.

Klju¢ne rijeci: toplinska obrada, gasenje, brzina ohladivanja.
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SUMMARY

Heat treatment of metals is most often carried out by the process of hardening and consists of heating
workpiece to the temperature of austenitization, keeping it at this temperature for the time required,
and intense cooling to create a martensitic structure. Ability of different types of cooling media to
cool the workpiece mailny depends on the thermal properties of the metal and the thickness of the
workpiece, but also on the ability of cooling media to extract the heat from the workpiece. To reduce
the risk of tensions, cracks and deformations, it is important to properly select the cooling media.

This paper describes testing of the quenching oil properties using a probe (Inconel 600) in three
different oils: AICHELIN, SCHWARZ and SITI. From the experimentally obtained results of the
temperature dependence of the cooling time, the maximum cooling rate according to 1SO 9950 was

determined.

Key words: heat treatment, quenching, cooling rate.
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1. UvOD

Toplinska obrada metalnih legura predstavlja vazan korak u procesu njihove proizvodnje radi
dobivanja zeljenih mehanickih svojstava materijala. Sam proces toplinske obrade sastoji se od
niza postupaka: zagrijavanja predmeta (obratka) do unaprijed odredene temperature,
zadrzavanjem na toj temperaturi odredeni vremenski period i hladenjem do sobne temperature
na odgovaraju¢ nacin. Procesi toplinske obrade obuhvacaju Zarenje, kaljenje, popustanje te
postupke povrsinskog otvrdnjavanja. Kaljenje je postupak pri kojem se Celik ugrijava na
dovoljno visoku temperaturu radi austenizacije i otapanja dovoljne koli¢ine ugljika u austenitu,
te naglog hladenja, pri ¢emu se stvara vrlo tvrda i krta martenzitna struktura. U ovom procesu
povecéavaju se tvrdoca i ¢vrstoca c¢elika. Osnovni parametri u svakoj toplinskoj obradi su
temperatura (T) i vrijeme (t). U teorijskom dijelu rada saZeto su opisani: toplinska obrada
metalnih materijala, odredivanje brzine gaSenja istih te sredstva za gaSenje. Prikazani su
primjeri TTT dijagrama, kontinuiranog i izotermickog hladenja podeutektoidnog celika i T-t i
T-v dijagrami ulja za gaSenje karakteristinih za Leidenfrostov efekt. U eksperimentalnom
dijelu rada prikazani su rezultati mjerenja znacajki ulja za gasenje. Izmjerene vrijednosti
temperature T pri ohladivanju ispitne probe, kao i iz njih izraunate brzine ohladivanja v u
ovisnosti 0 vremenu t, prikazane su graficki. Karakteristicni parametri na temelju kojih je

donesen zakljucak o efikasnosti ispitivanih ulja prikazani su tabelarno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. TOPLINSKA OBRADA I ULOGA GASENJA

Toplinska obrada metalnih materijala provodi se sa svrhom postizanja promjena u njihovoj
strukturi u cilju dobivanja novih, boljih svojstava neophodnih pri odredenoj upotrebi i namjeni.
Ovim postupkom mijenjaju se svojstva mnogih metala i legura (slitina), medutim najvece
promjene dogadaju se kod legura Zeljeza, u prvom redu ¢elika. Tijekom postupka toplinske
obrade, legura se u krutom stanju podvrgava djelovanju niza temperaturno-vremenskih
promjena, a dobiveni rezultat ovisi, 0sim 0 svojstvima samog obratka, 0 odabranim parametrima

postupka.

Temeljni parametri postupka toplinske obrade (TO) su:
-temperatura, T [K] ili 9 [°C],

-vrijeme trajanja, t [s] ili [min] ili [h].

Opcenito najstabilnije strukture ¢elika dobivaju se u postupku kaljenja u kojem se celik
zagrijava na dovoljno visoku temperaturu u podruéje austenita, a zatim se polagano hladi, $to
odgovara priblizno ravnoteznim uvjetima u Fe-FesC dijagramu. Pri polaganom hladenju
(tohi—o0, @ Voni—0) u Fe-C legurama u potpunosti se omogucuje difuzija (gibanje, migracija)
atoma Zeljeza i ugljika. S obzirom da vrijeme trajanja ohladivanja nije beskona¢no dugo (toni#o,
Voni£0), mikrostrukture ¢elika bit ¢e razli¢ite od onih §to proizlazi iz Fe-FesC dijagrama za
ravnotezne uvjete. Pri brzom ohladivanju (ton—0, Von—o0), difuzija ugljikovih atoma iz

austenitne resetke se sve viSe usporava tako da moze i potpuno izostati [1].

Na slici 1 prikazan je opceniti T-t dijagram toplinske obrade metalnih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slikal.  Opceniti T-t dijagram postupka toplinske obrade [2]
Oznake navedene na dijagramu oznacavaju sljedece veli¢ine:
9a - temperatura austenizacije tj. zadana temeperatura toplinske obrade 9o,
tz - vrijeme ugrijavanja,
tp - vrijeme progrijavanja na Jro tj. kada cijeli obradak po presjeku postize konstantnu
temperaturu, $=konst.,
tq - vrijeme drzanja obratka na temperaturi J na kojoj se postize jednolika temperatura po
cijelom presjeku tj. 9p = 3,
9 - temperatura povrsine,
i - temperatura jezgre,
tg - period grijanja, tg= (t; + tp),
tu - ukupno vrijeme ugrijavanja, ty = (t; + tp+ tq),
tonr - vrijeme snizavanja temperature obratka do postizanja zadane temperature dok se svi

slojevi jezgre ne izjednace s temperaturom povrsine i sredstva za hladenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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U postupku kaljenja metalnih ¢elika jedna od klju¢nih operacija je gasenje, odnosno ohladivanje
metala odgovaraju¢om brzinom u odgovaraju¢em sredstvu. SuviSe brzo gaSenje (ohladivanje)
pri kaljenju moze uzrokovati deformaciju metala, a suvise sporo ohladivanje moze dovesti do

stvaranja njegove neodgovarajué¢e mikrostrukture kao i neodgovarajuc¢ih mehanickih svojstava.

Iz osnovnih parametara toplinske obrade T i t (slika 1), izvodi se parametar brzine ohladivanja

definirane sa:

dT

sz 1)

v - brzina ohladivanja ili gasenja, [°C/s] ili [°C/min] ili [°C/h] ili [K/s] ili [K/min] ili [K/h].

2.1 Odredivanje brzine gaSenja

Razli¢ite brzine hladenja kaljivih konstrukcijskih Celika s temperature austenizacije imaju za
posljedicu razlic¢ite fazne pretvorbe, koje ovise o masenom udjelu ugljika u ¢éeliku. Prema
sadrzaju ugljika celici se dijele na: eutektoidne (C=0,8%), podeutektoidne (C<0,8%) i
nadeutektoidne (C>0,8%).

Tansformacija austenita (A) moze se odvijati:
a) kontinuirano ili anizotermno ohladivanje Celika s temperature austenizacije bez
prekida na temperaturu oko 20°C,

b) diskontinuirano ili izotermicko.

Na slici 2 prikazan je primjer kontinuiranog, a na slici 3 primjer diskontinuiranog ohladivanja

celika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika3.  Izotermicki T-t dijagram [1]
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Proces toplinske pretvorbe prikazuje se graficki u TTT (time-temperature-transformation)
dijagramima. U tim dijagramima ucrtavaju se krivulje pretvorbe mikrostrukture koje
predstavljaju transformacijska zbivanja pri razli¢itim brzinama gaSenja. Celici razligitog
kemijskog sastava imaju razli¢ite TTT dijagrame, a pomocu njih je mogucée odrediti koli¢inu
pretvorenog austenita u ovisnosti brzine o temperaturi hladenja. Potrebno je pravilno izabrati
sredstvo za gaSenje tako da se omoguéi stvaranje priblizno 100%-tne mase martenzita, a

smanjuje opasnost od nastajanja nepetosti i od eventualnih pukotina.

2.1.1. Kontinuirani TTT-dijagram

Pri kaljenju ¢elik treba najprije austenizirati na temperaturu:

9a =A3+(30....70) °C  za podeutektoidni ¢elik

9a =A1+(50....70) °C za nadeutektoidni ¢elik.

Kao primjer, na slici 4 prikazane su fazne pretvorbe podeutektoidnog ¢elika pri kontinuiranom
hladenju i vrijede za praenje pojava pri brzom (ton—0, Von—o0) ili sporom (toni—oo, Voni—0)

ohladivanju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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faza ugrijavanja faza ohladivanja
¢

(84) A
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Temperatura
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Slika4. TTT dijagram kontinuiranog hladenja jednog podeutektoidnog ¢elika [1]

Na slici 4 uneSene su razli¢ite krivulje hladenja iz podru¢ja monofaznog austenita do sobne

temperature. Krivulje su ozna¢ene brojevima od 1 do 8 i predstavljaju sljedece promjene:

e Krivuljal
Pri vrlo intenzivnom ohladivanju celika ugrijanog na temperaturu austenitizacije (%),
podhladeni austenit (Ap) pocinje se u tocki a pretvatrati u martenzit (M), a ta pretvorba zavrsava
na temperaturi Ms. Za Celike sa sadrzajem ugljika C<0,6 %, nakon gaSenja mikrostruktura se
sastoji od 100%-tnog martenzita uz maksimalno mogucu tvrdoc¢u za taj celik. Ovakav nacin

gasenja naziva se nadkritiénim gaSenjem.

e Kirivulja?2
Celik ugrijan na temperaturu 9, gadenjem u tocki ¢ poéinje pretvorbu iz podhladenog austenita

(Ap) u martenzit (M), a ta pretvorba zavr§ava na temperaturi Ms. Postignuta mikrostruktura i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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tvrdoca Celika jednaka je kao i kod krivulje 1. Ovu krivulju nazivamo gornjom kriticnom
krivuljom gasenja te iz nje mozemo priblizno izracunati gornju kriti¢nu brzinu gaSenja.
Gornja kriti¢na brzina gaSenja je ona najmanja brzina ohladivanja koja osigurava da se austenit

transformira u 100%-tni martenzit, moze se izvesti iz jedn. (1):

Vig = ' )

Vkg— gornja kriti¢na brzina, [°C/s]
9a — temperatura austenizacije, [°C]
9i — temperatura na kojoj je trajanje inkubacije Ap najkrace, [°C]

timin — minimalno vrijeme trajanja inkubacije podhladenog austenite, [s]

e Krivulja3
GaSenjem celika ugrijanog na temperaturu 9, u tocki d iz pothladenog austenita pocinje
stvaranje bainita (B) sve do tocke e kad se jo$ pothladeni austenit (Ap) pocinje transformirati u
martenzit (M). Ta pretvorba zavrSava na temperaturi Mr. Kontinuiranim se gasenjem, medutim,

ne moze posti¢i 100%-tna bainitna struktura, pa se takvo kaljenje rijetko primijenjuje u praksi.

e Krivulja4
GaSenjem celika ugrijanog na temperaturu $a, u tocki g iz pothladenog austenita (Ap) pocinje
stvaranje perlita P, sve do tocke h kad se od preostalog Ap pocinje stvarati bainit (B). U tocki k
preostali se pothladeni austenit poCinje transformirati u martenzit (M), a transformacija zavrSava

na temperaturi Ms.

e Kirivulja5s
Gasenjem cCelika s temperature 9a, u tocki | iz podhladenog austenita pocinje se izlucivati
primarni ferit (F) sve do tocke m kad se pocCinje stvarati perlit (P), Cije stvaranje zavrsava u tocki
n. Kako se do to¢ke n 100% podhladene mase austenita transformiralo u 100% ferita i perlita
(F+P), vise nema pojave martenzita. Ova krivulja naziva se donjom kriti¢cnom krivuljom gasenja

(ohladivanja) iz koje se izraCunava donja kriticna brzina gaSenja V.
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Krivulje 6, 7 i 8 predstavljaju podkritiéne krivulje ohladivanja, a strukture koje nastaju

hladenjem celika s temperature austenitizacije po tim krivuljama su smjese ferita (F) i perlita

(P).

2.1.2. Izotermic¢ki TTT- dijagram

Osim postizanja strukturnih transformacija kontinuiranim ohladivanjem celika s temperature
austenitizacije, austenit se moze transformirati i izotermi¢ki na temperaturi izotermicke
pretvorbe. Takav nacin transformacije prikazuju izotermic¢ki TTT dijagrami. Na slici 5 prikazan

je izotermicki TTT dijagram za jedan podeutektoidni Celik.

perlitni
stupanj

Temperatura

Vrijeme

Slika 5. Izotermicki TTT- dijagram hladenja jednog podeutektoidnog ¢elika [1]
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Neki od tipi¢nih postupaka toplinske obrade prikazani su krivuljama 1, 2 i 3 na slici 5, gdje
krivulja 1 predstavlja obradu celika izotemic¢kim zarenjem, krivulja 2 prikazuje izotermicko

poboljsavanje, a krivulja 3 oznacava gasenje u toploj kupki.

Izotermicke obrade ostvaruju se prebacivanjem austeniziranog obratka u sredstvo temperature
izotermicke pretvorbe (%iz) koja mora biti niza od temperature A1, a viSa od temperature pocetka

pretvorbe podhladenog austenita u martenzit, Ms.

Ms< 19iz < Al

U izotermickoj obradi transformacija podhladenog austenita u martenzit ostvaruje se difuzijom.
Kada je:
e Yiz> Jimin ostvaruje se joS uvijek difuzija ugljika, zeljeza 1 legirajucih elemenata (perlitni
stupanj),

¢ Jiz < Jimin moguca je samo difuzija atoma ugljika (bainitni stupanj).

Gore provedena razmatranja za podeutktoidne ¢elike mogu se provesti i za eutektoidne i

nadeutektoidne celike.

2.2. Prijenos topline u obratku

Kada se kaljeni obradak koji posjeduje visu temperaturu podvrgne gasenju, njegova lokalna
toplina se prenosi na lokalni okolni medij koji je inicijalno na nizoj temperaturi, stvarajuci
lokalne temperaturne gradijente.

Relacija izmedu toplinskog toka @ [W] i raspodjele temperature u obratku, T [K] dana je

Fourierovim zakonom o provodenju topline [3]:

A - toplinska provodnost tijela, [W/(mK)]
A - povrsina tijela, [m?]

n - normala usmjerena prema povrsini o kojoj ovisi temperature
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Negativan predznak u jedn. (3) oznacava da se toplina prenosi sa povrSine koja ima visu
temperaturu na povrSinu koja ima nizu temperaturu u skladu sa drugim zakonom

termodinamike.

Prijenos topline u obratku u kojem se temperatura mijenja s vremenom i kad unutar ¢vrstog

materijala ne postoji izvor topline, temperaturni gradijent definiran je sa [3]:

T 92T 9%*T 9°T
(4)

a Noxztoaz oz
gdje su

t —vrijeme, [s],
o - toplinska difuznost, [m?/s],

X, Y, Z - lokalne koordinate.
a2 92

A=—+-—+

a2 - . .
=tz tor Laplaceov operator u pravocrtnom ili Kartezijevom koordinatnom

sustavu

Iz jedn. (4) proizlazi da raspodjela temperature u obratku ne ovisi samo o lokalnim
temperaturnim gradijentima nego i o toplinskoj difuznosti o, koja ukljucuje termodinamicke

parametre materijala [3]:

()

gdje su

p - gustoca obratka, [kg/mq],
Cp — specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku, [J/K].

Sto je veéa vrijednost toplinske difuznosti , to toplina brze difundira kroz obradak. U jedn. (4)
predpostavlja se da je o konstantan, medutim sve tri fizikalne veli¢ine u jedn. (5) ovise 0

temperaturi.
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2.3. Podjela sredstava za gaSenje

Pri kaljenju se koristi vise razlicitih sredstava za hladenje ili gaSenje, a to su:

a) sredstva s vreliStem ispod temperature 9a:
e uljazakaljenje,
e voda i vodene otopine anorganskih ili organskih tvari,

e emulzije,

b) sredstva s vreliStem iznad temperature 9a:
e rastaljene soli,

e rastaljeni metali,

¢) tehnicki plinovi i vakum:
e zrak (mirni ili komprimirani),
e inertni plinovi (dusik, helij, argon),

e fluidizirane Cestice.

Navedena sredstva za gasSenje dijele se na temelju stvaranja parnog omotaca na povrsini vruceg
obratka na pocetku njegova uranjanja u odabrano sredstvo. Parni omota¢ tzv. Leidenfrostov
efekt nastaje kod sredstava navedenih u tocki a), dok sredstva pod tockom b) i ¢) ne podlijezu

navedenom fenomenu.

Kod uranjanja vruéeg metalnog obratka u sredstvo ¢ija je temperatura vreliSta niZza od

temperature na koju je zagrijan obradak, ohladivanje se odvije u tri faze:

e U prvoj fazi (slika 6a), odmah nakon uranjanja vrué¢eg obratka u sredstvo za gasenje,
kada se on nalazi na najviSoj temperaturi, formira se parni omota¢ koji izolira metalnu
povrSinu od sredstva za gaSenje. Budu¢i da parni sloj ima niski koeficijent prijelaza
topline s obratka na rashladni medij, brzina ohladivanja biti ¢e mala i ovisiti ¢e prije
svega o sastavu sredstva za gaSenje. Snizavanjem temperature obratka, a ovisno o
njegovoj geometriji i sredstvu za gaSenje, parni omotac postaje nestabilan i nestaje te na

taj nacin omogucava sredstvu da dode u kontakt s povrSinom obratka.
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e U drugoj fazi (slika 6b) uslijed snaznog vrenja tekuceg sredstva, dolazi do brzog
odvodenja topline s povrSine. U ovoj fazi ohladivanja postize se maksimalna brzina

gasenja, a vrenje se ohladivanjem smanjuje.

e U trecoj fazi (slika 6¢) temperatura obratka pada ispod temperature vrelista sredstva za
gasenje, a toplina se s obratka odvodi na sredstvo za gaSenje iskljucivo konvekcijom.
Ohladivanje se u ovoj fazi moze znacajno povecati cirkulacijom izabranog sredstva za

gasenje.

S48

a - faza parnog omotaca b - faza vrenja c - faza konvekcije

Slika 6.  Faze ohladivanja obratka [4]

Na slici 7 prikazana je pod a) ovisnost temperature T 0 vremenu t ulja za kaljenje podloZznog
Leidenfrostovom efektu i pod b) ovisnost brzine ohladivanja v 0 temperaturi T s ozna¢enim

fazama sa slike 6.
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|. Faza parnog

omotaca { [ |

|. Faza pamog
omotaca

Il. Faza vrenja

Il. Faza vrenja

Temperatura, *Cls
Temperatura, *C/s

. Faza konvekcije

Ill. Faza konvekcije

-+l

Vrijeme / s Brzina ohladivanja, *Cls

a) b)

Slika7. Karakteristi¢ni prikaz: a) dijagram temperatura-vrijeme

b) dijagram temperatura-brzina ohladivanja [5]
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3. GASENJE U ULJU

Ako usporedimo gasenje u ulju s gaSenjem u vodi, ono je znacajno sporije §to ga ¢ini pogodnim
za Celike s gornjom kriti¢cnom brzinom gasenja Vkg < 100 °C/s (jedn. (2)). Nadalje, gasenjem u
ulju postizu se manje dimenzijske deformacije i smanjuje se opasnost od pojave pukotina u
odnosu na gasenje u vodi. Kako je pri sobnoj temperaturi cirkulacija i mijesanje ulja tesko i ako
se postupak gaSenja odvija u hladnom ulju, postoji velika vjerojatnost pojave pukotina na
obratcima 1 izbijanja pozara u kupki. Zato se ulja prije gaSenja zagrijavaju na 50°C. Hlapiva
sredstva poput ulja mogu prouzraciti produljenje faze parnog omotaca 1 pomaknuti pocetak
mjehurastog vrenja (Slika 6b). Ovakvo ponasanje ima za poslijedicu neujednaceno odvodenje
topline s povrSine obratka Sto moze uzrokovati lokalno neujednacenu tvrdocu i nezeljena

naprezanja. Rezultat toga moze biti pojava pukotina i deformacija.

3.1. Podjela ulja za kaljenje

Postoje mnoge vrste ulja za kaljenje i stalno se razvijaju nova radi postizanja $to boljih kona¢nih

svojstava obratka. Sastoje se od baznog ulja i aditiva, a bazna ulja mogu biti:

a) mineralna,
b) prirodna:
e repi¢ino,
e suncokretovo,
e laneno,
Cc) sinteticka ulja:
e svijetla ulja za gaSenje,
e Ulja za intenzivno gaSenje,
e Dbiorazgradiva ulja,
e lako isparljiva ulja,

e Uulja za gaSenje u vakuumu.

Obzirom na brzinu gasenja ulja se klasificiraju na ulja normalne, srednje i velike brzine gasenja.

Normalna ulja za gasenje imaju relativno sporu brzinu gasenja. Ova ulja se koriste pri obradi
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Celicnih legura koje imaju dovoljno visoku sposobnost kaljenja, tako da se maksimum
mehanickih svojstava moze ostvariti i s manjom brzinom gasenja. Ulja srednje brzine gaSenja
su mijeSana ulja i ona osiguravaju pri gasenju martenzitnu transformaciju zeljeznih legura. Ulja
velike brzine gasenja imaju dodatna ubrzavajuéa sredstva da bi se osigurala maksimalna brzina

ohladivanja. T-t i T-v dijagrami normalnih i brzih ulja za gasenje prikazani su na slici 8.

TEMPERATURA-VRIJEME KRIVULJE HLADENJA
900 KRIVULJA HLAPDENJA RAZLICITIH BRZINA
800 AN /
2 700 —
§ \ ULJE NORMALNO
r N NORMALNE BRZINE ULJE j
O 600
S \ N |
< 500 A\ PR -
= \ \ ) 4 [_~"&rz0 ULIE
= 400 ‘\
é P —— /
W 300
E BRZO ULJE
W 00
100
5 10 15 20 25 20 40 60 80 100
VRIJEME/ SEKUNDE BRZINA HLAPENJA ‘C/SEK

Slika 8.  Usporedba brzog i normalnog ulja za gasenje:
a) T-tdijagram
b) T-v dijagram [6]

Na ulja za gaSenje postavlja se zahtjev da posjeduju Sto krace vrijeme trajanja parnog omotaca
(slika 6a). Ovo svojstvo je vazno jer osigurava jednoli¢no hladenje Citave povrSine obratka i
smanjuje zaostala naprezanja i deformacije. Ulja takvih karakteristika imaju prednost pred

vec¢inom ostalih ulja za gaSenje. Na slici 9 usporedena su ulja razlicitih brzina gasenja.
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Slika9.  Usporedba T-v dijagrama gasenja test probe legure Inconel 600

u mineralnom ulju, ulju za intenzivno gasenje i ulju za gasenje visokih performansi [7]

3.2. Uzroci smanjenja kvalitete uporabnih svojstava ulja za kaljenje

Prilikom koriStenja ulja za kaljenje, vazno je, osim o zahtjevima na obradak, voditi racuna i o
sigurnosti okolisa 1 ljudi. Zato je bitno osigurati da je ulje kvalitetno 1 ispravno za koristenje.
Dodavanjem raznih aditiva ulju, ¢estim provjerama i odrZzavanjem omogucava se osiguranje
kvalitete te duzi radni vijek ulja za kaljenje. Kraéi radni vijek ulja dovodi do manjka

produktivnosti i vece potrosnje.
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3.2.1. Degradacija ulja za kaljenje

Primarni uzroci degradacije ulja za gasenje su:

o Oksidacija

Oksidacija ulja za gasenje nastaje izlaganjem kisiku. Na slici 10 prikazana je ovisnost
temperature o brzini hladenja ulja za razliCita vremena trajanja oksidacije. Porastom

temperature, brzina oksidacije priblizno se udvostrucuje za svakih 10°C [8].
e Termicka degradacija
Termi¢ka degradacija nastaje izlaganjem temperaturama koje uzrokuju promjenu
temeljnog ulja i aditiva.
e Kontaminacija
Kontaminacija moze potjecati iz razli¢itih izvora: voda, prasina, kamenac, ¢ada, sol.

e Osiromasenje na aditivima

Osiromasenje na aditivima je normalna pojava koja proizlazi iz njihove funkcije, a

nadopunjavaju se dodatkom novog ulja.
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Slika 10. Utjecaj oksidacije ulja za gaSenje na brzinu ohladivanja [8]

Najéeséi uzrok promjene djelotvornosti ulja za gasenje je prisutnost vode u ulju. Cak i vrlo male
koli¢ine vode u ulju mogu dovesti do nepozeljnih posljedica, npr. pojave pukotina ili velikog
povecanja opasnosti od pozara. Utjecaj sadrzaja vode na brzinu ohladivanja ulja s normalnom

brzinom gasenja prikazana je na slici 11.
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Slika 11. Utjecaj vode na brzinu ohladivanja u nemijesanom ulju [8]

3.2.2. Proces starenja ulja za kaljenje

Uvjeti rada tijekom postupka gaSenja izazivaju razlicite kemijske procese u ulju za gasenje.
Zbog toga, sva ulja mijenjaju svoja svojstva tijekom upotrebe. Ta se pojava znacajnih promjena
karakteristika ulja zove starenje. Na slici 12 prikazane su ovisnosti brzine hladenja o temperaturi
mineralnog ulja i ulja posebnih svojstava. U ulja posebnih svojstava dodaju se aditivi za

usporavanje starenja, $to se uocava i iz mjerenja.
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Slika 12. Usporedba brzine gaSenja prije i nakon starenja
a) mineralnih ulja i b) ulja posebnih svojstava [9]

Iz slike 12 vidljivo je da je starenje kod mineralnih ulja dovelo do toga da je brzina gasenja veca
nakon starenja ulja. Kod ulja posebnih svojstava starenje je neznatno utjecalo na sposobnost
ulja za ohladivanje. PrimjeCujemo da se duljim KkoriStenjem u eksploataciji povecala
djelotvornost ulja za ohladivanje. Medutim, zivotni vijek ulja za gaSenje ne ovisi samo o
njegovoj sposobnosti ohladivanja, veé i o utjecaju kemijskih procesa koji dovode do velikog
povecanja gustoce ulja, a takva se ulja ne mogu ponovno upotrebljavati u eksploataciji. U praksi
se, radi smanjenja gubitaka, ulje za gaSenje djelomi¢no zamijenjuje i opskrbljuje novim, §to

moze produljiti vijek trajanja 1 do nekoliko godina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Izabela Martinez Zavrsni rad

4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Ispitivanje ulja za kaljenje (gasSenje)

Za pracenje procesa ohladivanja u svrhu ispitivanja svojstava medija za ohladivanje koristio se

mjerno-analiticki sustav IVF Smart Quench (slika 13).

Slika 13. Mjerni sustav IVF Smart Quench za ispitivanje
krivulja ohladivanja prema normi ISO 9950; ASTM D6200 [10]

Mjerni sustav IVF Smart Quench sastoji se od mjerne probe, peci, mjerne posude, elektronickog
sustava za prihvat podataka i ra¢unalnog programa IVF SQ Integra ver. 4.1™. Mjerna proba
ima dimenzije ¢12,5 x 60 mm i nainjena je od legure Inconel 600 s izoliranim
termoelementom tipa K (promjera 1,5 mm) ugradenim u srediStu probe te poliranom ili fino

brusenom povrSinom probe.
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Tablica 1. Sastav Inconel 600 legure prema ESPI METALS [10]

%

Ni Cr Fe Si Mn C Cu S

72,00 | 15,50 | 8,00 0,50 1,00 | 0,150 | 0,50 | 0,015

Karakteristike ovog ispitivanja mjernim sustavom IVF Smart Quench su sljedece:
- elektri¢na pe¢ IVF ima automatsku regulaciju temperature na 850+ 5°C,

- to¢nost regulacije temperature u peci je: £ 2,5°C / 60 mm visine peci,

- vrijeme ugrijavanja mjerne probe je 5 minuta,

- temperatura mjerne probe na pocetku ohladivanja je 855°C,

- vrijeme prikupljanja zapisa o ohladivanju sredista probe je 60 s,

- frekvencija uzorkovanja je 100 zapisa/sek (100 Hz),

- temperature ispitivanog sredstva za gaSenje na pocetku snimanja krivulje ohladivanja su 23°C

1 50°C,

- temperatura prostorije je 25+2 °C.

' 30 ' 30 6
[] .
| €
% Sv/EKE
Mjerna sonda izolirani termopar DIA 1,5 mm nosiva cijev
], (—
7 1 77— 7
I el e ﬁ[lu—@:
. = 160 )
' 2 200 1

Slika 14. Shematski prikaz temperaturne mjerne probe za

ispitivanje krivulja ohladivanja prema normi ISO 9950; ASTM D6200 [4]
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Provedba ispitivanja poc¢inje ugrijavanjem mjerne probe u vremenu od 5 minuta na temperaturu
855°C. Nakon zagrijavanja mjerna proba se uranja u mirujuce sredstvo za ohladivanje. Tijekom
ohladivanja elektroni¢ki mjerni sustav biljezi i pohranjuje iznose temperature u srediStu mjerne
probe izabranom frekvencijom uzorkovanja. Primjenom racunalnog programa “IVF SQ
Integra” iz snimljene krivulje ohladivanja sredista probe odreduju se vremena ohladivanja od
855°C do 600°C, 400°C i 200°C i oblik i vrijednosti krivulje brzine ohladivanja.

Karakteristicne veli¢ine ohladivanja su sljedece:

e CR300 [°C/s] brzina ohladivanja pri 300°C,

e CR550 [°C/s] brzina ohladivanja pri 550°C,

e CRMax [°C/s] maksimalna brzina ohladivanja,

e T(CRMax) [°C] temperatura pri kojoj dolazi do maksimalne brzine ohladivanja,
e t(CRMax) [s] vrijeme za koje se postize maksimalna brzina ohladivanja,

e Timeto 200°C [s]  vrijeme ohladivanja do 200°C,
e Timeto400°C [s]  vrijeme ohladivanja do 400°C,
e Timeto 600°C [s]  vrijeme ohladivanja do 600°C,

o Tw[°C] temperatura prijelaza iz faze parnog omotac¢a u fazu mjehuricastog
vrenja,
e Tep[°C] temperatura prijelaza iz faze mjehuricastog vrenja u konvekcijski

prijelaz topline.

U tablici 2 prikazana su ispitivana ulja (s po¢etnim temperaturama 23°C i 50°C).

Tablica 2. Ispitivana ulja

ULJE KOLICINA
AICHELIN- 23°C 11
AICHELIN- 50°C 11
SCHWARZ- 23°C 11
SCHWARZ- 50°C 11

SITI- 23°C 11
SITI- 50°C 11
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Na slikama 15-20 graficki su prikazane krivulje ohladivanja i krivulje brzine ohladivanja, a na

tablicama 3-8 tabelarno su prikazane karakteristi¢ne veli¢ine ohladivanja za svako od ispitivanih

ulja.
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— AICHELIN-23.ivf
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Slika 15. Karakteristike ohladivanja ispitivanog uzorka
ulja za kaljenje oznake AICHELIN-23°C

Tablica 3. Karakteristi¢ne veli¢ine ohladivanja za AICHELIN-23°C

Ulje AICHELIN-23°C
CR300 [°C/s] 14.19
CR550 [°C/s] 43.27
CRMax [°C/s] 43.36
T(CRMax) [°C] 556.64
t(CRMax) [s] 13.01
Time to 200°C [s] 37.14
Time to 400°C [s] 17.27
Time to 600°C [s] 11.99
Tw [°C] 666.99
Tep [°C] 208.24
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— AICHELIN 50.ivf
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Slika 16. Karakteristike ohladivanja ispitivanog uzorka
ulja za kaljenje oznake AICHELIN-50°C

Tablica 4. Karakteristi¢ne veli¢ine ohladivanja za AICHELIN 50°C

Ulje AICHELIN-50°C
CR300 [°C/s] 15.65
CR550 [°C/s] 46.36
CRMax [°C/s] 47.68
T(CRMax) [°C] 582.92
t(CRMax) [s] 10.91
Time to 200°C [s] 33.69
Time to 400°C [s] 15.54
Time to 600°C [s] 10.55
Tw [°C] 730.30
Tep [°C] 177.88
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Temperature [C]
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— SCHWARZ-Z3.ivf

Cooling rate [C/s]

100

Slika 17.

T
40

Time [s]

ulja za kaljenje oznake SCHWARZ-23°C

Karakteristike ohladivanja ispitivanog uzorka

Ulje SCHWARZ-23°C

CR300 [°C/s] 7.33

CR550 [°C/s] 40.46
CRMax [°C/s] 41.88
T(CRMax) [°C] 580.97
t(CRMax) [s] 15.87
Time to 200°C [s] 51.46
Time to 400°C [s] 21.7

Time to 600°C [s] 15.41
Tw [°C] 701.35
Tep [°C] 227.45

Tablica 5. Karakteristi¢ne veli¢ine ohladivanja za SCHWARZ 23°C
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— SCHWARZ-50.ivf
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Slika 18. Karakteristike ohladivanja ispitivanog uzorka
ulja za kaljenje oznake SCHWARZ-50°C

Tablica 6. Karakteristi¢ne veli¢ine ohladivanja za SCHWARZ 50°C

Ulje SCHWARZ-50°C

CR300 [°C/s] 7.00

CR550 [°C/s] 41.35
CRMax [°C/s] 42.16
T(CRMax) [°C] 576.80
t(CRMax) [s] 14.63
Time to 200°C [s] 52.2

Time to 400°C [s] 20.04
Time to 600°C [s] 14.07
T [°C] 678.43
Tep [°C] 240.95
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Temperature [C]
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Karakteristike ohladivanja ispitivanog uzorka

ulja za kaljenje oznake SITI-23°C

Tablica 7. Karakteristi¢ne veli¢ine ohladivanja za SITI-23°C

Ulje SITI-23°C

CR300 [°C/s] 9.90

CR550 [°C/s] 40.60
CRMax [°C/s] 42.24
T(CRMax) [°C] 589.44
t(CRMax) [s] 10.91
Time to 200°C [s] 42.88
Time to 400°C [s] 16.49
Time to 600°C [s] 10.66
Tw [°C] 729.77
Tep [°C] 236.61
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Temperature [C]
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Slika 20. Karakteristike ohladivanja ispitivanog uzorka
ulja za kaljenje oznake SITI- 50°C
Tablica 8. Karakteristi¢ne veli¢ine ohladivanja za SITI-50°C
Ulje SITI-50°C
CR300 [°C/s] 18.71
CR550 [°C/s] 48.57
CRMax [°C/s] 50.23
T(CRMax) [°C] 586.92
t(CRMax) [s] 12.27
Time to 200°C [s] 30.40
Time to 400°C [s] 16.71
Time to 600°C [s] 12.01
Tw [°C] 855.01
Tep [°C] 150.97
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4.2. Rezultati ispitivanja

Dobiveni rezultati ovisnosti temperature o vremenu i brzini ohladivanja pokazuju da su prisutne

sve tri faze: faza parnog omotaca, faza mjehurastog vrenja i faza konvekcije (slika 7b).
U ovom radu kod svih ispitivanih ulja (tablice 3 do 8) postignute su maksimalne brzine
ohladivanja:
CRMax < 51 [°C/s],
a vremena potrebna za postizavanje ove brzine su:

t(CRMax) <15,9 [s].

Iz literaturnih podataka (slika 9), maksimalne brzine gasenja u ulju visokih performansi i

intenzivhom ulju, imaju vrijednost:
CRMax ~ 80 [°C/s].
Rezultati u ovom radu pokazuju da ispitivana ulja imaju vrlo male brzine ohladivanja i spadaju

u blaga sredstva, tako da pri obradi nisu primjenljiva kod konstrukcijskih i alatnih ¢elika veéeg

presjeka, jer se ne postize dovoljna tvrdo¢a nakon kaljenja.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu ispitivana je sposobnost ohladivanja ulja: AICHELIN-23, AICHELIN-
50, SCHWARZ-23, SCHWARZ-50, SITI-23 i SITI-50.

Ispitivanja su provedena pomocu test probe od Inconel 600 legure prema ISO 9950 standardu.
Ova norma propisuje cilindriénu geometriju probe, dimenzija ¢12,5x60 mm. Mjerni sustav bio
je IVF SmartQuench s ra¢unalnim programom IVF SQ Integra. Rezultati mjerenja prikazani su
graficki kao dijagrami ,temperatura-vrijeme ohladivanja” i ,brzina ohladivanja-temperatura”. 1z
dobivenih rezultata pomocu IVF SQ Integra programa odredeni su parametri uneseni u tablice
(3-8): temperatura maksimalne brzine ohladivanja i vrijeme za koje se ta brzina postiZe,
vrijednost pripadaju¢e maksimalne brzine ohladivanja kao i temperatura prijelaza iz faze parnog
omotaca U fazu mjehurastog vrenja i iz faze mjehurastog vrenja u fazu konvekcije.

Analiza razultata je pokazala da ispitivana ulja imaju male brzine ohladivanja $to ukazuje da su
ta ulja tijekom rada zbog oksidacije i izgaranja komponenti ulja tj. starenja promijenila svojstva.
Prema dobivenim vrijednostima, zbog nedovoljne brzine ohladivanja takva ulja ne bi se mogla
primijeniti kod konstrukcijskih i alatnih ¢elika, pogotovo za vec¢e dimenzije predmeta, jer se ne

postize dovoljna tvrdo¢a nakon kaljenja.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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