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SAZETAK

U radu su opisana uobicCajena sredstva za gasSenje - voda, ulje, solne kupke, tehnicki
plinovi, vodene otopine polimera, fluidizirane kupke. Usporedene su prednosti i nedostaci
njihove primjene, njihove karakteristike te fizikalni procesi koji nastupaju tijekom gasenja.
Provedena su ispitivanja krivulja hladenja u sljede¢im sredstvima za gasenje bez strujanja prema
normi ISO 9950: vodi, ulju 'Kalenol', vodenim PAG otopinama, emulziji vode i ulja te vodi
oneciS¢enoj s 0.2% ulja. Takoder je provedeno i hladenje na mirnom zraku. Ispitivan je utjecaj
temperature (i koncentracije vodenih PAG otopina) na krivulju hladenja i intenzitet gasenja.
Sustavno su ispitana sredstva za gaSenje s intenzitetom gaSenja od H = 0,17 (30%-tna vodena
otopina PAG, 50°C) do H = 1 (mirna voda, 20°C). Iz snimljenih krivulja hladenja utvrden je
znaCajan utjecaj temperature sredstva za gaSenje na intenzitet gaSenja i maksimalnu brzinu
gasenja, posebno za radne temperature viSe od 40°C. Takoder je utvrden znaCajan utjecaj
koncentracije polimera PAG na duljinu trajanja parnog omotaca, maksimalnu brzinu i intenzitet
gasenja.
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TEORIJSKI DIO



1. UVOD

Faza gaSenja austenitiziranog cCelika kritiCna je za postizanje trazenih mehanickih i
triboloskih svojstava u kaljenom stanju, ali istodobno u ovoj fazi nastaju i najveca zaostala
naprezanja i najveca je opasnost od pojave pukotina. Stoga je izbor odgovarajuceg sredstva za
gaSenje 1 metode gasenja znacajan korak u pripremi postupka kaljenja Celika.

U teorijskom dijelu rada sazeto ¢e se opisati mikrostrukturne fazne pretvorbe u kaljenom
Celiku 1 upotreba kontinuiranih TTT dijagrama faznih pretvorbi u pripremi postupka kaljenja. Iz
njih se odreduje jedan od Cetiri temeljna uvjeta zakaljivanja Celika, iznos gornje kriticne brzine
gasenja, ¢ime se dobiva i osnovni zahtjev za iznosom brzine hladenja koju treba posti¢i izborom
odgovarajuceg sredstva za gaSenje. U radu ¢e se opisati karakteristike i fizikalni procesi pri
gasenju industrijski uobiCajenim i novim sredstvima za gaSenje. Takoder ¢e se napraviti
usporedba svojstava i krivulja hladenja navedenih sredstava za gaSenje.

U eksperimentalnom dijelu rada planirati ¢e se i provesti pokusi snimanja krivulja
hladenja u niza sredstava za gaSenje, u rasponu od hladenja na zraku do gaSenja u vodi, ulju i
vodenim otopinama polimera. Analizirat ¢e se rezultati ispitivanja 1 definirati karakteristicne
veli¢ine za usporedbu i izbor sredstva za gasenje.



2. GASENJE U POSTUPCIMA OTVRDNJAVANJA CELIKA

2.1 Odredivanje gornje kriti¢ne brzine gasenja

Ba

Temperatura

Definicija postupaka toplinske obrade metala, prema EURO-NORMI, 52-67 glasi: "Toplinska
je obrada niz postupaka u tijeku kojih se metalni proizvod podvrgava djelovanju niza
temperaturno-vremenskih promjena sa svrhom promjene strukture, a time i promjene svojstava u
Zeljenome smislu" [1]. Iz navedene definicije slijedi da ¢e glavni parametri postupaka toplinske
obrade biti temperatura i vrijeme (trajanje), pa se tako svaki postupak toplinske obrade moze
prikazati dijagramom postupka. U¢inak svakog postupka toplinske obrade zasniva se na ¢injenici
da sva svojstva metalnih materijala proizlaze iz mikrostrukture materijala. Dvije su osnovne
mogucnosti promjene mikrostrukture i svojstava metalnih legura [1]:

a)

b)

Oc¢vrsnuce (otvrdnucée) transformacijom mikrostrukture. Legure kod kojih glavna
komponenta ima svojstvo polimorfnih promjena (npr. ¢elik u legurama Fe-C) promijenit
¢e svoja svojstva zahvaljuju¢i sposobnosti promjene oblika kristalne reSetke pri
ugrijavanju i brzom hladenju. (npr. kaljenje celika). Op¢i dijagram kaljenja cCelika
prikazan je na slici 1.a, s glavnim fazama i parametrima postupka.

Oc¢vrsnuce izluCivanjem precipitata pojavljuje se kod legura kod kojih niti jedna od
komponenata nema svojstvo polimorfnih promjena (npr. sustavi Al-Cu-Mg, Al-Mg, Al-
Mg-Si, Al-Zn-Mg). Ove legure promijenit ¢e svoja svojstva zahvaljuju¢i potpunom
otapanju legirnih elemenata u osnovnom metalu, zadrZzavanju otopljenih elemenata u
prisilnoj otopini nakon gasenja, te izazivanjem precipitacije intermetalnih spojeva (pri
20°C ili na poviSenim temperaturama). Ovim nacinom ocvrsnu¢a mogu se o¢vrsnuti i
neke bakrene legure (Cu-Be), legure na osnovi Ni i Co, ali i niskouglji¢ni visokolegirani
Celici (nehrdajuéi martenzitni, poluaustenitni i austenitni ¢elici, MARAGING-celici). Na
slici 1.b prikazan je dijagram postupka toplinske obrade precipitacijskim ocvrsnu¢em
sastavljen od postupka homogenizacijskog Zarenja i umjetnog starenja.
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Slika 1. Shematski prikaz postupaka otvrdnjavanja:
a) kaljenjem celika,
b) precipitacijskim o€vrsnucem.



Neke legure mijenjaju svojstva uz sudjelovanje oba mehanizma, kao npr. brzorezni Celici, alatni
Celici za rad pri poviSenim temperaturama, visokolegirani ultracvrsti Celici.

U radu ¢e se detaljnije opisati faza gaSenja u postupcima otvrdnjavanja i izbor sredstava
za gaSenje. Izbor odgovarajuceg sredstva za gaSenje je kritican dio pripreme postupaka
otvrdnjavanja, posebno u postupku kaljenja. Jedan od cetiri uvjeta kaljenja celika je izbor
sredstva koje ¢e ohladiti obradak brzinom (v,;) veCom ili jednakom gornjoj kriticnoj brzini

gaSenja (vy,):
Vi & Vg ey

Gornja kriticna brzina gaSenja odreduje se na temelju analize dijagrama faznih pretvorbi
pri kontinuiranom ohladivanju (TTT dijagrami). U kontinuiranom TTT dijagramu konkretnog
Celika odreduje se gornja kriticna krivulja gasenja krivulja (slika 2). Gornja kriticna brzina
gaSenja (v,,) je ona najmanja brzina ohladivanja kojom se dobiva potpuno martenzitna
mikrostruktura. Iznos gornje kriticne brzine gaSenja (v,,) odreduje se prema jednadzbi (2) na

temelju analize gornje kriti¢ne krivulje gaSenja.
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Slika 2. Shematski prikaz utvrdivanja gornje kriti¢ne brzine gasenja (na primjeru hladenja
podeutektoidnog Celika)
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1} — temperatura na kojoj je trajanje inkubacije pothladenog austenita najkrace, °C



Na izgled TTT dijagrama za kontinuirano i izotermicko hladenje znacajno utjece kemijski
sastav Celika (legiraju¢i elementi), temperatura austenitizacije i nacin hladenja. Legirajuci
elementi oteZavaju difuzijske procese u Celiku. Drugim rijeima, pri gaSenju legiranog celika bit
¢e otezane sve difuzijske mikrostrukturne pretvorbe poput:

A,—F+P
Ap—P 3)
Ap—>P+ K+ (B)

Otezavanje difuzijskih mikrostrukturnih pretvorbi o€ituje se u TTT dijagramima legiranih celika
u odnosu na nelegirane duljim trajanjima inkubacije, niZim temperaturama pocetka martenzitne
pretvorbe i pojavom pretvorbe austenita u bainit (Ap —B). TTT dijagrami celika mogu se
podijeliti na Cetiri osnova tipa (slika 3):

a) feritno — perlitno — bainitni tip (F — P — B tip)
b) perlitni tip (P tip)

c¢) perlitno — bainitni tip (P — B tip)

d) bainitni tip (B tip)
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Slika 3: Shematski prikaz osnovnih tipova kontinuiranih i izotermickih TTT dijagrama [2]



Iz slike 3 se vidi da je trajanje inkubacije pothladenog austenita krace su u izotermickim
TTT dijagramima nego u kontinuiranim dijagramima istog celika. Primjenom izotermickog
hladenja moZe se posti¢i monofazna mikrostruktura po cijelom presjeku obratka (npr. monofazna
perlitna struktura ili monofazna bainitna struktura). Kontinuiranim hladenjem je moguce postic¢i u
pravilu jedino monofaznu mikrostrukturu martenzita uz uvjet da je gaSenje nadkriticno po
cijelom presjeku obratka.

Pri izboru sredstva za gaSenje treba izabrati "najblaze" sredstvo za gaSenje koje ¢e joS
uvijek dati potpuno martenzitnu mikrostrukturu. Eksperimentalna istrazivanja [3] pokazala su da
se povecanjem brzine gaSenja povecavaju zaostala vlacna naprezanja i vjerojatnost nastanka
mikropukotina u martenzitu (slike 4 i 5). Na odredenoj nadkriti¢noj brzini gaSenja neizbjezno se
pojavljuju mikropukotine. Za celik EN41Cr4 iz slike 5 slijedi da je najveca vjerojatnost nastanka
mikropukotina u martenzitu pri brzinama gaSenja oko 350 K/s. Prema kontinuiranom TTT
dijagramu ovog &elika brzina v, iznosi oko 42 °C/s. Primjenom velikih nadkriti¢nih brzina
gaSenja (pri tzv. intenzivnom gaSenju teku¢im duSikom) u martenzitu pocinju prevladavati tlacna
naprezanja i ponovno se smanjuje opasnost od nastanka mikropukotina (slika 6).

4<d <Bmm
Smanjivanje brzine gasenja
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Slika 4. Utjecaj brzine gaSenja na vjerojatnost pojave pukotina [4]
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Slika 5 : Vjerojatnost nastajanja pukotina u ovisnosti o brzini gasenja u podrucju nastajanja
martenzita Celi¢nog cilindra promjera 6mm (Celik EN 41Cr4 ) [3]



- Austenit pri temperaturi malo iznad Mg

m - Martenzit

A | - Austenit pri temperaturi iznad Acs
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Slika 6. Shematski prikaz nastanka naprezanja u povrSinskom sloju ¢elika [5]:
I.  tijekom konvencionalnog gaSenja kontinuiranim hladenjem,
II. tijekom intenzivnog gasenja.

Iz kontinuiranih TTT dijagrama (na slici 3) uocava se kriticno podrucje temperatura (za
Celike uobicajeno izmedu 650 i 400 °C) s minimalnim vremenom inkubacije t;i, na kojem je
potrebno vrlo brzo gaSenje da bi se izbjegla pretvorba pothladenog austenita u perlit ili bainit
(slika 7). Hladenje u podrucju temperatura M u pravilu bi trebalo biti neSto sporije zbog
opasnosti od nastanka velikih unutra$njih naprezanja i mikropukotina. Stoga se gaSenje u
industrijskim sredstvima za gaSenje nastoji Sto viSe pribliZiti idealiziranoj krivulji gasenja (slika
7).
6
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Slika 7. "Idealizirana" krivulja gaSenja u TTT dijagramu za kontinuirano ohladivanje nekog
podeutektiodnog ugljicnog Celika [6]



2.2 Utjecaj brzine gaSenja na fizikalne procese kaljenom ¢eliku

Nakon gaSenja atomi ugljika ostaju prisilno rastvoreni u martenzitnoj resetci Sto uzrokuje:

e poviSenje tvrdoce (i Cvrstoce), uz nisku duktilnost (lomno istezanje, kontrakciju) i
Zilavost,

e poveCanje volumena obratka (volumenska deformacija) tako da celik martenzitne
mikrostrukture ima vec¢i volumen nego celik feritno-perlitne (ili perlitno-cementitne)
mikrostrukturi.

Pri gaSenju s temperature austenitizacije pojavljuju se razlike temperature po presjeku obratka
koje stvaraju toplinska naprezanja. Transformacijom potaknute promjene volumena i pojave
transformacijske plasticnosti uzrokuju dodatna transformacijska naprezanja koja dolaze u
interakciju s toplinskim naprezanjima. Ako je iznos unutraSnjih naprezanja ve¢i od granice
razvlacenja materijala pojavljuje se plasticna (trajna) deformacija. Ako ukupno unutraSnje
naprezanje premasi vla¢nu ¢vrsto¢u materijala pojavljuju se pukotine. Procesi na mikrostrukturi i
njihov utjecaj na svojstva Celika u postupcima kaljenja shematski su prikazani na slici 8.

krivulja gaienja

al u

1 deformacija (wolum.} i
fazme pretvorbe » naprezanjs [topl, transf.
- -

4
T
deformacije |distorzi

izaostala naprezana

X

svojstva materijala

mikrostruktura

Slika 8. Medudjelovanja brzine gasenja, fazne pretvorbe i naprezanja, te njihov utjecaj na
svojstva materijala [3]

Brzina gasenja utjeCe na faznu transformaciju mikrostrukture ¢elika dok latentna toplina,
koja se oslobada pri promjeni strukture, povratno utjece na brzinu hladenja. Sve fazne promjene
austenita tijekom gaSenja popracene su porastom volumena dok se on kod sporog hladenja
smanjuje. Kao posljedica razli€ite strukture i temperature na pojedinim mjestima u razliitim
trenucima, u gasenom se obratku javlja neujednacena promjena volumena koja moZe rezultirati
zaostalim naprezanjima. Ona utjeCu na povecanje volumena tako $to ubrzavaju ili oteZavaju fazne
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pretvorbe. Po zavrSetku faznih pretvorbi, volumenske dilatacije, toplinska i transformacijska
naprezanja rezultiraju deformacijom i zaostalim naprezanjima. Radi medusobne povezanosti
raspodijele topline tijekom gaSenja, mikrostrukture Celika 1 naprezanja, gaSenje je potrebno
provesti odredenom brzinom. Pri tom se iziskuje znacajna ponovljivost i predvidljivost svojstava
gaSenja kao 1 mogucnost to€nog upravljanja brzinom gasenja, a koje se postiZe izborom sredstva
za gasenje i parametara gasenja.

Glavni cilj provedbe gaSenja je postizanje Zeljene mikrostrukture, tvrdoce i1 ¢vrstoce s
minimalnim zaostalim naprezanjima i deformacijama. Zbog svih gore navedenih razloga nastale
su razlicite metode gaSenja pri kojima se upotrebljavaju i razlicita sredstva gaSenja.



2.3 Podjela sredstava za gaSenje

Idealnu krivulju gaSenja (slika 7) s najmanjim zaostalim naprezanjima i s minimalnim
deformacijama tesko je postic¢i radi mnogobrojnih ¢imbenika koji utjecu na proces gaSenja. Njih
se moze podijeliti u sljedece tri skupine:

1) cimbenici porijeklom od obratka
a. toplinska difuznost
b. promjer obratka
c. hrapavost povrsine
d. oksidiranost povrSine

2) c¢imbenici porijeklom od medija za gaSenje

a. vrsta medija za gaSenje

b. fizikalni fenomeni u mediju (npr. Leidenfrost-ov fenomen)
c. dodaci fluidu

d. stupanj mijeSanja

e. temperatura kupke

3) cimbenici porijeklom od tehnike gaSenja

Osim zahtijeva za postizanjem krivulja hladenja Sto bliZih idealnoj krivulji gasenja na
sredstva za gaSenje postavlja se joS niz zahtijeva koji s mogu podijeliti u nekoliko skupina:
1) tehnoloski zahtjevi:
Vhl = Vkg
krivulja $to sli¢nija idealnoj
stabilnost u tijeku rada (raspad polimera, degradacija ulja)
maksimalna brzina hladenja
koeficijent prijenosa topline
maksimalna topivost polimera ($to Siri raspon)
plamtiSte
isparivanje
1. sposobnost uklanjanja nakon gasenja
2) fizikalni zahtjevi:
a. viskoznost
b. jednoli¢no kvasenje hladene povrSine
c. specifi¢ni toplinski kapacitet
d. gustoca
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)

B e a0 o
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S obzirom da svako sredstvo za gasenje ima svoj temperaturni interval upotrebe, a kako bi
se pokrilo ¢itavo podrucje krivulja gasenja (i hladenja u Sirem smislu), upotrebljavaju se razli¢ita
sredstva.

Osnovna podjela navedenih sredstava za gasSenje je prema stvaranju parnog omotaca na pocetku
uranjanja vruceg obratka (tzv. Leidenfrost-ovom fenomenu). Prema tom kriteriju se sredstva za
gaSenje u toplinskoj obradi uobic¢ajeno dijele na slijedece tri skupine:

1) Sredstva s vreliStem ispod temperature austenitizacije celika (sredstva podlozna
Leidenfrost-ovom fenomenu):
o voda,
o vodene otopine anorganskih ili organskih tvari (npr. otopine polimera),
o ulje za kaljenje,
o emulzije (otopine ulja i vode).

2) Sredstva s vreliStem iznad temperature austenitizacije ¢elika (sredstva koja ne podlijezu
Leidenfrost-ovom fenomenu):
o rastaljene soli,
o rastaljeni metali.

3) Tehnicki plinovi i vakuum (sredstva koja ne podlijezZu Leidenfrost-ovom fenomenu):
o zrak (mirni, komprimirani)
o inertni plinovi: dusik, helij, argon
o fluidizirane Cestice

Prema normi ISO 6743-14, ulja i sli¢ni proizvodi koji se primjenjuju u procesu kaljenja metala
podijeljeni su u slijede¢ih Sest grupa:

H ....ulja

A .... voda i otopine polimera, emulzije

S .... rastaljene soli

G .... plinovi

F .... fluidizirane kupke

K .... druga sredstva za gaSenje
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3. FIZIKALNI PROCESI U MEDIJIMA ZA GASENJE

3.1 GasSenje u solnim kupkama

Solne su kupke Sirokog podrucja primjene zbog radnih temperatura od 150°C do 1300°C.
Solne kupke se primjenjuju za popusStanje, Zarenje, austenitizaciju, gaSenje, izotermicko
poboljsavanje, itd. Kako bi se navedeni postupci mogli provesti klju¢nu ulogu ima sastav solnih
kupki. Tablicom 1 prikazane su neke vrste soli i mogucnosti njihove primjene u postupcima
toplinske obrade [7]. U danasnjoj su primjeni solne kupke grijane plamenom, elektricnim
grijaima ili elektrootporno. Slikom 9 prikazana je solna kupka grijana elektricnim grija¢ima.

— Lonac

Vanijski zid kupke s
toplinskom izolacijom

~ Rastaljena sol

Elektritni grijati

Slika 9. Solna kupka grijana elektricnim grijaem [8]

Rastaljene soli uobi¢ajeno su potpuno rastavljene na katione i anione. Termicki su vrlo
stabilne imaju nizak tlak parne faze te odlicnu toplinsku i elektricnu vodljivost. Odvodenje
topline je brzo i jednoli¢no Sto rezultira i vrlo malom deformacijama. Imaju nisku viskoznost, ali
visoku sposobnost otapanja. Sposobnost otapanja plinova je takoder dobra i povecava se s
porastom temperature, a neke rastaljene soli dobro rastvaraju ¢ak i metale. VaZnost solnih kupki
istiCe se u sluc¢ajevima kada ne postoji niti jedno drugo otapalo za odredenu tvar npr. za ionske
hidride, nitride ili karbide, okside ili sulfide.

Preduvjet za uspjeSno provodenje procesa toplinske obrade je da obradak ne mijenja
kemijski sastav. Oksidacija, korozija i otapanje povrSine obratka takoder se moraju izbjec¢i kao i
neprihvatljiva difuzija legirnih elemenata iz obratka.
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Slika 10. Koeficijent prijelaza topline konvekcijom pri ugrijavanju Celika u solnim kupkama [9]

Prednosti primjene solnih kupki tipa AS u odnosu na gasenje u ulju [10]:

Radne temperature solnih kupki od 150°C do 595°C;

Solne kupke se mogu koristiti za procese gaSenja s diskontinuiranom promjenom brzine
hladenja;

Promjenom radne temperature, mijeSanjem i dodavanjem vode moZe se znaCajno utjecati
na intenzitet gaSenja. Dodavanjem male koli€ine vode u solne kupke znacajno se
povecava intenzitet gaSenja (slika 11b). Uobicajeno je pri radnoj temperaturi od 150°C do
290°C udio vode od 0,5 do 2%;

Veca je proizvodnost zbog intenzivnog prijelaza topline i brzeg postizanja ujednacenosti
temperature po presjeku;

Zbog odli¢ne temperaturne i kemijske stabilnosti dodavanje soli je potrebno samo uslijed
gubitaka soli iznesene na obradcima;

Nezapaljivost;

Lako se ispiru vodom, i mogu se ¢ak i ponovo koristiti ¢ime se smanjuju operativni
troSkovi (hlapljenjem spomenute vode soli se prenose u metalne kontejnere gdje se
zamrzava u blokove u kojima se i stavlja u kupku kad je potrebno).

Izborom soli sa najniZzom mogué¢om temperaturom taljenja postizu se odredene prednosti [10]:

Osigurava se fleksibilnost promjene intenziteta gasenja jednostavnom promjenom radne
temperature kupke;

Ista se solna kupka moZe upotrijebiti za visoko-temperaturne kao i za nisko-temperaturne
procese, ukljucujuci popustanje;

Gubici iznoSenja soli iz kupke mogu biti prihvatljivo mali jer se kapljevita sol stigne
ocijediti nakon vadenja Sarze iz kupke.
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Solne kupke za gasSenje su po kemijskom sastavu alkalni kloridi, hidroksidni karbonati ili
cijanidi (tablica 1). Fizikalna svojstva solnih kupki za gasenje navedena su u tablici 2.

Tablica 1. Prikaz soli i njihova primjena u postupcima toplinske obrade [7]

Podruéje Kemijski sastav solne kuplke Znacajke/dodatcikomentar
primjene
Kaljenje 1 zarenje | Alkalni KC1NaCl Aditivi za sniZavanje talidta.
kloridi, zemmni | BaCly/CaClz NaCN/ECN za sprecavanje
alkalni klond, | Na,COyKLCO; | dekarbomizacije.  Specijalmi
alkalni NaOHEKOH aditivi Za prevenciju
karbonati, oksidacije.
alkalm
hidroksidi
Karburiranje 1| Alkalni MNa,C0yELCO; | Cyjanidi kao nadomjestak
karbonitriranje karbonati, KC1INaCl ugljikn za pougljicenje
alkalni kloridi, | BaCl kupke, BaCl: ili 5rCl
barijevi MNaCN/ECN pozittvno djeluje na
klondi, alkalni | NaOCN/KOCHN | aktiviranje kupke. Cijanid je
cijanidi, izvor dusilka u procesu
alkalni cijanati karbonitriranja
Nitrokarburiranje 1 | Alkalni Na,CO:/K,C0s | Cijanid je izvor dudika u
nitriranje karbonati, NaOCN/EKOCN | procesu karbonitriranja
alkalm
cijanidi
Zarenje brzoreznih | barijevi BaCly Zastita od  oksidacije 1
celilca klondi korozije
Martempering Alkalni MNaNO;, ENO; | Karbonati, oksidacijski
nitridi, MNaNO, aditivi. Voda za podefavanje
natrijevi NaOHEKOH efelta gasenja.
nitridi, alkaln:
hidroksidi
Soli za Zarenje | Alkali NalO:, ENO; | Proces bez vlage 1 sa
aluminijskih nitridi, MNaNO, antikorozijskim svojstvima
legura (sadrzaj Mg | natrjevi
do 10%) nitridi
Soli za obradu | alkalni Kloridi | KCUVNaCLYLiCl | Decksidirajuci mediji,
aluminija stvaranje antikatyjskih slojeva
Soli za toplinsko- | Alkalni NalOs, ENO; | Dodatei oksidacijskih medija
kermjsku obradu nitridi, alkalni | NaOHKOH
hidroksidi

Tablica 2. Fizikalna svojstva soli za gaSenje [11]

Svojstvo

Vrijednost

Specifitna gustoda

Specificni toplinski kapacitet

Toplinska vodljivost
Koeficijent prijelaza topline
lznaianje soli iz kupke

1.84-1.92 kg/m?
0.35 —0.40 J/kgk
0.571 W/mK
4.5-16.5 kW/m?K
50—100 g/m®
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Primjena alkalnih (luZnatih) solnih kupki odredena je njihovim taliStem i odnosno
njihovom najnizom radnom temperaturom. Maksimalna radna temperatura ovih kupki je 550°C
(odnosno 600°C pri upotrebi posuda od celika otpornih oksidaciji). Pri veéim radnim
temperaturama rapidno raste toplinsko raspadanje soli. Svojstva soli ovise o tome sadrze li
nitride.

LuZnate soli bez nitrida (poput AS 200 koja ima najnizu temperaturu primjene 240°C)
pogodne su za provedbu izotermic¢kog poboljSavanja (postupak austempering). Sol AS 135
takoder se moZe upotrijebiti u istu svrhu, ali je najceS¢e koriStena za gasenje u solnoj kupci
pougljicavanih ili austenitiziranih dijelova (postupak MARQUENCHING).

Brzina gaSenja solnih kupki tipa AS smanjena je oneciS¢enjem solima iz kupki za
austenitizaciju ili pouglji¢enje. Medutim, sposobnost gasenja kupki tipa AS moze biti poboljSana
dodavanjem vode u koli¢ini do 2%.

Solne kupke alkalnih klorida su eutekticke smjese klorida kalcija, barija, natrija i kalija.
Dvije najéeSce upotrebljavane alkalne soli imaju taliSta na 455°C 1 495°C, a radna su im podrucja
od 495°C do 675°C te 540°C do 705°C. I ovdje sol s nizim taliStem ima znacajnu prednost nad
onom viSeg taliSta. Ove soli imaju specifi¢nu gustocu d 2,24 do 2,40 kg/m3 1 specificni toplinski
kapacitet od oko 0,27 J/kgK. Alatni i brzorezni Celici gase se u temperaturnom pojasu od 460 do
560°C u GS 405 solnim kupkama.

Tablica 3. Fizikalna svojstva solnih kupki tipa AS [12]

oznaka taliste radna temperatura primjena
MARQUENCHING.
AS 135 140°C 160 - 550°C pretvorba u bainit,
popustanje
pretvorba u bainit,
popuitanje
gasenje brzoreznih i
AS 405 430°C 440 - 700°C alatnih Celika.
popustanje

AS 200 230°C 240 -550°C

Slikom 11 prikazani su utjecaji mijeSanja i prisutnosti vode na intenzitet gasenja solne
kupke s niskotemperaturnim taliStem. Slikom 12 prikazano je gaSenje u mirujucoj solnoj kupci
bez dodatka vode.
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Slika 11. Utjecaj (a) mijeSanja i (b) sadrZaja vode na intenzitet gaSenja solne kupke s
niskotemperaturnim taliStem (od 175°C) [11]
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Slika 12. GaSenje u mirujucoj solnoj kupci bez dodatka vode [13]
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3.2 GaSenje u vodi, ulju i vodenim otopinama polimera

3.2.1 Fizikalni procesi u kapljevitim medijima

Leidenfrost-ov fenomen

Leidenfrost-ov fenomen je jedan od najutjecajnijih ¢imbenika na iznos i promjenu brzine
gasenja ovisno povrSinskoj temperaturi obratka (slika 13). Kod sredstava za gaSenje podloznih
Leidenfrost-ovom fenomenu pri gasenju ugrijanog obratka pojavljuju se tri faze:

I.  Faza parnog omotaca (engl. vapor blanket)

o nastaje na pocetku gasenja kad se oko obratka stvara parni omotac koji

sprjeCava odvodenje topline
II.  Faza vrenja (engl. nucleate boiling)

o nastaje kad dolazi do raskidanja parnog omotaca i postizanja najveceg

odvodenja topline iz obratka
II.  Fazahladenja konvekcijom (engl. convective cooling)

o nastaje na zavrSetku gaSenja kad se vrijednost temperature obratka spusti

do temperature vreliSta sredstva za gaSenje

I. Fuen parnag
amaladn

I. Fuen armig
amolads

=

Il. Faza vrenja % E

1. Faza konvekeije

Il. Faza vrenja

Temperatara , "¢
Temperatara "

1. Faza konvekeije

Vrijeme, s brzina chladivanja, “Cis

a) b)
Slika 13. Pojava Leidenfrost-ovog fenomena u kapljevitim sredstvima za gasenje:
a) Promjena temperature na povrSini obratka ovisno o fazama gaSenja;

b) Promjena brzine gasenja na povrSini obratka ovisno o temperaturi povrSine
obratka.

Tijekom faze parnog omotaca povrsinska je temperatura obratka toliko visoka da dolazi
do isparavanja sredstva za gaSenje i formiranja stabilnog omotaca oko obratka (slika 14). Ovaj
omota¢ djeluje kao izolator pa je tako brzina hladenja za trajanja ove faze relativno mala.
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Trajanje ponajviSe ovisi o sastavu sredstva za gasenje 1 geometriji predmeta. Temperatura iznad
koje dolazi do pojave stabilnog parnog omotaca naziva se Leidenfrost-ova temperatura.

(@)

() 388 578 E8s

Slika 14. Proces kvasenja povrSine epruvete od CrNi Celika gasenog s 850°C u vodi i ulju [3]:
a) cilindar (25-mm promjera x 100mm) u vodi pri 30°C brzine 0.3m/s;
b) cilindar (25-mm promjera x 100mm) u ulju pri 60°C brzine 0.3m/s;
¢) prizmati¢ni cilindar (15 x 15 x 45mm) u vodi pri 60°C bez prisilne konvekcije.

18



Kada se povrSinska temperatura snizi ispod Leidenfrost-ove temperature dolazi do
probijanja parnog omotaca i proces gasenja ulazi u drugu fazu, fazu mjehurastog vrenja. Pri
kontaktu sredstva za gaSenje s povrSinom dolazi do njegovog trenutnog isparivanja. Ono u obliku
mjehuri¢a napusta povrSinu obratka S$to uzrokuje snaznu konvekciju kojom se postize velika
brzina odvodenja topline tj. velika brzina hladenja. Brzina hladenja dostiZe svoj maksimum, a
kako temperatura obratka pada tako i mjehurasto vrenje postaje sve slabije te na kraju iS¢ezava.
Sada dolazi do direktnog kontakta fluida 1 povrSine obratka. To je faza konvekcije. Brzina
prijenosa topline je mala, a odredena je konvekcijskim prijenosom topline i viskozno$¢u sredstva
za gaSenje. Veliki utjecaj na brzinu hladenja sada ima i stupanj mijesanja. Slikom 14 prikazano je
napredovanje ove faze na predmetima razliite geometrije. Moguce je uociti liniju koja dijeli
mjesta pojave druge 1 trece faze, ta se linija naziva "front kvaSenja".

Fenomen inverzne topivosti

Pri gaSenju u vodenim otopinama polimera uz Leidenfrost-ov fenomen pojavljuje se i
fenomen inverzne topivosti. Za ovaj je fenomen karakteristicno stvaranje polimernog filma na
povrsini uzorka koji osigurava jednoli¢no raspadanje parnog omotaca i na taj nafin smanjuje
prijenos topline pri niZim temperaturama. Taj polimerni film moZe biti rezultat reakcije
precipitacijom ili posljedica mjestimi¢nog isparavanja vode u dodiru s vru¢im obratkom ovisno o
strukturi polimera. Kad je omota¢ potpuno isCeznuo, prijenos topline u potpunosti se odvija
konvekcijom.

(b) i fp+0.35s f,+ 1655

Slika 15. Proces kvasenja povrSine cilindricnog uzorka gaSenog u vodi s razli¢itim dodacimal[3]
a) CrNi cCeli¢ni cilindar (25-mm promjera x 100mm) gaSen u 5%-tnoj vodenoj otopini
polimera pri 30°C bez prisilne konvekcije,
b) srebrni cilindar (15-mm promjera x 45mm) gaSena u 10%-tnoj vodenoj otopini
polimera s kemijskim dodacima pri 25°C bez prisilne konvekcije.
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Utjecajni ¢cimbenici na procese prijenosa topline pri gasenju

Na brzinu napredovanja fronta kvaSenja i vremenski interval istovremene prisutnosti faze
parnog omotaca i mjehurastog vrenja moguce je utjecati promjenom fizickih svojstava obratka i
sredstva za gaSenje. Radi se o sljede¢im stavkama:

e vrsti sredstva za gaSenje odredenog njegovom temperaturom kljucanja, viskoznoscu,
toplinskim kapacitetom i povrSinskom napetosScu,
dodacima sredstvu za gaSenje i njihovoj koncentraciji,
temperaturi i stupnju mijesanja,
toplinskoj karakteristici obratka i njegovom ponasanju prilikom transformacije faza,
hrapavosti povrSine obratka i prisustvu povrSinskih slojeva,
geometriji i polaznoj raspodjeli temperature obratka.

Utjecaj nekih od ovih ¢imbenika na koeficijent prijelaza topline (a), vrijeme pocetka kvasenja
(ts), vrijeme zavrSetka kvasenja (ty) te trajanje gaSenja (Atw = t; — tr) prikazan je u tablici 4.

Tablica 4. Utjecaj nekih fizikalnih svojstava medija i obratka na karakteristicne parametre
kvaSenja i koeficijent prijelaza topline pri gaSenu uranjanjem [3]

Svojstva medija za gaSenje Potetak , zavrietak gasenja Trajanje gasenja Koef. prijelaza topline

Vrsta sredstva za gasenje [ 11 11
Dodaci sredstvu 2a gasenje 1] 11 11
Stupanj mijedanja v (1) | | I
Temperatura bazena Ty (]) 1 i |

Svojstva obratka
Toplinska difuznost @ (1) | [
Promjer obratka () | I

Hrapavost povriine (1) | | I
Oksidiranost povriine () | |

3.2.2 GasSenje u vodi
Gasenje u mirnoj ili cirkulirajucoj vodi

Voda je vjerojatno najkoriSteniji medij za gaSenje, a radi toplinskog kapaciteta i
najucinkovitiji. Medutim, iznad temperature od oko 50°C ucinkovitost vode kao sredstva za
gaSenje pada. Dolazi do stvaranja mjehuri¢a pare na povrSini gaSenog obratka koji djeluju poput
izolatora. Da bi se to smanjilo treba voditi rauna o dovoljnom mijesanju fluida kako bi se u
kontakt s povrSinom obratka uvijek dovodila hladnija voda. To je narocCito vazno kod Supljih
obradaka gdje se voda tesko dovodi u Supljine, provrte ili rupe, a gdje postoji realna opasnost
pojave parnog omotaca koja vodi k nastajanju pukotina. Kako bi se povecala u¢inkovitost gasenja
koristi se gasenje uz intenzivno strujanje vode, gaSenje prskanjem i gaSenje u slanoj vodi. Za
gasenje u vodi smanjenim intenzitetom hladenja voda se ugrijava pa su u bazenu za gasenje
potrebni izmjenjivaci topline. Izmjenjivaci topline takoder su nuzni za hladenje vode (i ostalih
kapljevitih medija) u bazenu nakon gaSenja.
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Gasenje prskanjem vodom

Mlazovi fluida pod visokim tlakom putem mlaznica usmjereni su u cilju ostvarivanja
lokalnog hladenja na Zeljene dijelove zagrijane povrSine obratka. Uz moguénost lokalnog
hladenja, primarna je prednost gasenja prskanjem u odnosu na ono uranjanjem mogucénost
kontrole prijenosa topline kroz povrSinu tijekom gaSenja. To se ostvaruje kontrolom koli¢ine
prskanja fluida, a Sto je moguce regulirati racunalom. Medutim, radi iznimne osjetljivosti procesa
gasenja promjenama prskanja potrebna je prilagodba mlaznica geometriji obratka.

Kao $to je slucaj i kod gasenja uranjanjem, na povrSini obratka se trenutacno stvara parni
omota¢ koji usporava hladenje, dok je ono u fazi mjehurastog vrenja vrlo intenzivno. Sam
pocetak procesa kvasSenja 1 mehanizam prijenosa topline s Celika na fluid u fazi parnog omotaca
prikazani su slikom 16.
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Slika 16. Raspored temperatura i brzine strujanja za gaSenja prskanjem [3]

Kako je prijenos topline primarno odreden rasporedom brzina unutar fluida, on ovisi o
kolicini prskanog fluida. Na taj nacin ovisi i o gusto¢i prskanja koja zapravo predstavlja koli¢inu
fluida na povrSini metala u jedinici vremena po jedinici povrSine (m3/ s)/m?.

Dodavanjem zraka u mlaz vode utjeCe se na lokalnu raspodjelu gustoce prskanja, ali ne i
na povecanje prijenosa topline. Ocito je da vrijednosti koeficijenta prijelaza topline u fazi parnog
omotaca (opg) mogu, radi vece gustoce prskane vode, biti prilicno vece od onih prilikom gasenja
uranjanjem. Treba zamijetiti da se temperaturom fluida moZe utjecati na koeficijent prijelaza
topline. Kod vode taj utjecaj raste porastom gustoce prskanja pri temperaturama iznad 20°C.
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Slikom 17.a pokazana je promjena koeficijent totalnog prijelaza topline vode ovisno o
temperaturi povrSine obratka i gusto¢i prskanja. Povecanjem gustofe prskanja povecava se
prijenos topline kroz povrSinu i temperatura pocetka kvaSenja. Pri fazi stabilnog parnog omotaca
koeficijent prijelaza topline ne ovisi o temperaturi povrSine, medutim, pri niZim se
temperaturama uocava se njegova znacajna promjena.

Slika 17.b pokazuje da koeficijent prijelaza topline ne ovisi samo o gustoc¢i prskanja vec i
o toplinskom toku unutar obratka, a na taj nacin i o vrsti metala. Taj utjecaj opisan je
koeficijentom toplinske penetracije b [3]:

b= (A0Cp) @)

Maksimalni koeficijent prijelaza topline raste s koeficijentom toplinske penetracije (%) Cija se
vrijednost na slici 17.b mijenja prema tablici 5.

Tablica 5. Ovisnost koeficijenta toplinske penetracije (b) o vrsti materijala [3]
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Slika 17. Koeficijent prijelaza topline kao funkcija temperature povrSine kod gaSenja prskanjem
vodom. (a) Utjecaj gustoce mlaza i (b) utjecaj kemijskog sastava obratka [3]
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Gasenje smjesom vode i plina

Ponekad je u toplinskoj obradi metalnih legura od velike koristi umjereno spustiti
temperaturu u intervalu izmedu 1000°C i 600°C. Zahvaljuju¢i fazi parnog omotaca, ta se vrsta
hladenja moZe provesti kod gasenja hlapivih fluida, npr. vode. Kako bi se stabilizirala spomenuta
faza 1 ispod temperature kljucanja (kod vode ispod 100°C) u parni se omota¢ u obliku plina
dodaje sredstvo za stabilizaciju. Slikom 18 prikazan je eksperimentalni uredaj za provedbu
stabilizacije parnog omotaca.

Plin za stabilizaciju parnog omotaca se ubrizgava kroz sinterirano staklo (membranu) na
dnu uredaja. Pomocu srebrne sonde mjeri se intenzitet hladenja razli¢itih smjesa vode i plina.
Varijacijom veli¢ine mjehurica, vrste plina (zrak, uglji¢ni dioksid, smjesa vodika i dusika) i
temperature vode moguce je posti¢i Siroki raspon krivulja hladenja. Ovaj je postupak ispitan je i
primijenjen za ugljine celike [14].

mjehurici

i: grijaci

bazen za gatenje bazen A
ulaz plina ¥y
? C!:JO
manometar —m— O O

o" O

T —

mjeradi protoka

!_i_________ .. _________ ! paolistiren

ogradeni prostor za hladenje

sinterirano staklo

Slika 18. Eksperimentalni uredaj za gaSenje smjesom vode i plina[14]

Najpopularniji postupak upravljanog gaSenja celicne zZice je "STELMOR-ov" postupak.
Ako uzmemo u obzir trenutnu brzinu vucenja, postignut je limit u gaSenju ugljicnih celika s
0,8%C metodom upuhivanja zraka. Mnoge su metode ispitivane u cilju povecanja brzine hladenja
ukljucujuéi 1 upotrebu hlapivih fluida umjesto upuhivanja zraka. Jedno od rjeSenja sastojalo se od
upotrebe smjese vode i mjehuri¢a zraka. Slikom 19 prikazane su krivulje hladenja ovog sredstva.
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udjelom zraka pri vodi od 90°C; (b) krivulje gasenja u ovisnosti o vrsti plina; (c) razvoj krivulja

gaSenja u ovisnosti o temperaturi vode pri strujanju plina CO, od 1001/h [14]

Pri prskanju smjese vode i zraka prijenos topline mijenja se s tlakom zraka i vode. Na slici

20 prikazan je odnos gustoce toplinskog toka 1 temperature povrSine za razlicite uvjete (zrak,

promjena tlaka zraka bez tlaka vode, promjena tlaka vode pri maksimalnom tlaku zraka).

Upravljacki sustav tlaka vode i zraka osigurava kontinuiranu promjenu toplinskog toka kroz

povrsinu pratec¢i zadanu krivulju hladenja.

-
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A ... GaSenje puhanjem suhim zrakom P, # konst
* ... GaSenje smjesom vode i zraka Pk, # konst, Pyoge =0
o ... GaSenje smjesom vode i zraka P,xy = Prax » Pyode # konst

Slika 20. Dijagram gustoce toplinskog toka u ovisnosti o povrSinskoj temperaturi za razlicite, ali

konstantne, tlakove vode i zraka [3]
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3.2.3 Gasenje u ulju
GasSenje u mirnom ili cirkulirajuéem ulju

GaSenje u ulju znacajno je sporije od onoga u vodi pa je zato pogodno za Celike s gornjim
kriticnim brzinama gaSenja v, , < 100°C . Kao sredstvo za gaSenje koriste se mineralna ulja sa
Sirokim rasponom indeksa viskoznosti. Tipi¢na postrojenja za gaSenje u ulju imaju i sustave za
pripremu ulja uobicajenim zagrijavanjem na 50°C prije gaSenja. Zagrijavanje je poZeljno jer je
pri sobnoj temperaturi cirkulacija 1 mijeSanje ulja teSko, a ako se postupak gaSenja odvija u
hladnom ulju (engl. "slack quenching") postoji velika vjerojatnost pojave pukotina na obradcima i
izbijanja poZara u kupci. Kako bi se ulje ohladilo prolazi kroz izmjenjivac topline hladen vodom.
To je mjesto potrebno redovito nadzirati i pravilno odrzavati jer bi curenje vode u ulje za gasenje
uzrokovalo jaka isparavanja koja predstavljaju rizik od poZara. Curenje ulja u vodu izmjenjivaca
imalo bi za posljedicu stvaranje uljnog filma unutar izmjenjivaa te na taj nacin drasti¢no
smanjenje ucinkovitosti hladenja. Treba paziti na odnos volumena i toplinskog kapaciteta
postrojenja za gaSenje u ulju te mase i oblika kaljenja. Suplji obratci ulje izlaZu mnogo veéim
temperaturama od punih, a i masa komada odreduje koli¢inu topline koja ¢e se predati ulju. Posto
je plamtiste ulja pri temperaturi oko 175°C, prevelik bi komad mogao prouzrociti poZar.

GaSenjem u ulju se u odnosu na gasenje u vodi postiZu manje dimenzijske deformacije i
smanjuje se opasnost nastanka pukotina,a nelegirani Celici i Celici kaljivi u vodi postiZu loSija
mehanicka svojstva jer nisu u potpunosti zakaljeni.

Potencijalni ekoloski problem vezan uz gasenje u ulju pojavljuje u postupku popustanja
zbog dima koji nastaje zapaljenjem ulja zaostalog nakon gasenja. Hlapiva sredstva poput ulja
mogu prouzroc€iti i produljenje faze parnog omotaca te pomaknuti po¢etak mjehurastog vrenja. Ta
neujednacenost odvodenja topline s povrSine obratka moZe rezultirati neujedna¢enom tvrdo¢om
(lokalna podru¢ja smanjene tvrdoce) i neZeljenom raspodjelom naprezanja koja vodi ka pojavi
pukotina i deformacija.
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Slika 21. Utjecaj oksidacije ulja za gaSenje na brzine gaSenja [15]
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Vrste ulja za gaSenje:
® Prirodna ulja:

o repicino,

o suncokretovo,

o laneno.

¢ Sintetska ulja:

o svijetla ulja za gasenje,
ulja za intenzivno gasenje,
ulja za izotermicko gasenje,
biorazgradiva ulja,
lako-ispiriva ulja,
ulja za gaSenje u vakuumu.

o O O O O

Na slici 22 prikazan je temperaturni interval nekoliko uobiCajenih vrsta ulja za gaSenje prema
kriteriju Sto nize kinematicke viskoznosti.

Kinematicka viskoznost ulja, mm?/s
pojas primjens

Temperatura, °C

. ulfz 2w uberano galenje nicke viskoonosti
B ulje 8 intencivne galenje s stalanim isparevariem

T W za izoeermitis obradu

Slika 22. Temperature moguce primjene razli¢itih vrsta ulja za gaSenje [12]

Ulja za intenzivno gaSenje imaju vrlo kratko trajanje faze parnog omotaca i u tom su
pogledu u prednosti pred ve¢inom ostalih ulja za gaSenje. Ovo je svojstvo vazino zbog
osiguravanja jednoli¢nog hladenja Citave povrSine obratka ¢ime se smanjuju zaostala naprezanja i
deformacije.

Do nedavno su se za poboljSanje svojstava gasenja u ulju mogla koristiti samo ulja niske
viskoznosti poput ulja za izotermicku obradu s poboljSanim svojstvima hladenja. Ulja za ubrzano
gasenje niskog viskoziteta prvenstveno se koriste kod kaljenja uglji¢nih Celika i izotermickog
poboljSavanja legiranih Celika (npr. ulja komercijalnih naziva "ISOMAX", "FASTQUENCH").

Njihovom primjenom postiZe se dobra prokaljenost €ak i na velikim obradcima. Tipi¢ne primjene
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ove vrste ulja su kod kaljenja vijaka i matica visoke vlacne ¢vrstoce, plocica, ru¢nog alata, te kod
toplinskih obrada valjanih Sipki i profila.

Ulja za intenzivno gaSenje s oteZanim isparivanjem su ulja specijalno razvijena za
upotrebu u zabrtvljenim pec¢ima za gaSenje (npr. ulje "ISORAPID"). Svojstvo visoke otpornosti
prema hlapljenju unutar peci stvara atmosferu bez ulja i osigurava brzo raspadanje parnog
omotaca. Na taj su nacin dijelovi gaseni u ovom ulju jednoli¢no i intenzivno gaSeni. Ova ulja
takoder se koriste kod kontinuiranih peci gdje se velika koli¢ina, obi¢no malih, dijelova
istovremeno uranja u uljnu kupku pa treba onemoguciti stvaranje dugotrajnog parnog omotaca.

'IE]'T.|

ulje za gaienje
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Slika 23. Usporedba brzina gasenja mineralnog ulja za gasenje, konvencionalnog ulja za
intenzivno gasenje i ulja za gaSenje posebnih svojstava [16]

Ulja za izotermicku obradu (HOT QUENCHING OILS) spadaju u sintetska ulja za
gasenje. Upotrebom prve generacije ovih ulja ostvarivala su se svojstva sporog hladenja i slabe
otpornosti oksidaciji pa je zato njihova primjena bila vrlo ogranicena. PoboljSanjem u podrucju
brzine gaSenja, kontrole deformacija i produljenja vijeka trajanja doslo se do znacajno
deformacije. To se postize vrlo kratkim trajanjem faze parnog omotaca i malom brzinom gasenja
za stvaranja martenzita (ulje "MARQUENCH 722" ili ulje "MARQUENCH 729"). Neke vrste
ovih ulja (poput ulja "MARQUENCH 875" i ""MARQUENCH 325") proizvedena su u cilju
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postizanja maksimalnog moguceg prokaljenja, dok neka pokazuju izuzetno dobra svojstva pri
visokim temperaturama(npr. ulje "MARQUENCH 3500") [12].

Ulja za gaSenje u vakuumu sintetska su ulja za gasenje na koja se postavljaju sljedeci uvijeti:
e poviSena otpornost na hlapljenje,

® mala apsorpcija plinova,

® brzo odplinjavanje,

¢ vrlo visok stupanj Cistoce ulja.
Ova je vrsta ulja razvijana u suradnji s proizvodacima vakuumskih peci. Neka ulja (npr. ulje

"VACUQUENCH B 244") osiguravaju veliku brzinu hladenja pa su pogodna za gaSenje
pougljiCenih dijelova, gaSenje u cilju postizanja Sto vece tvrdoce, itd. Druga (npr. ulje
"VACUQUENCH 605") osiguravaju niska naprezanja i male deformacije, a upotrebljavaju se za
gasenje Celika za lezajeve, alatnih Celika i brzoreznih celika [12].

Svijetla ulja za gaSenje (engl. "normal speed quenching oils") su ulja kod kojih brzina
gasenja ovisi iskljucivo o viskoznosti. Kako im viskoznost raste, brzine hladenja su sve manje
(npr. ulje "ISODUR"). Ova ulja se koriste za otvrdnjavanje i popustanje velikih komada legiranih

Celika, gaSenje Sipki 1 otvrdnjavanje alatnog Celika [12].

Sva opisana ulja za gaSenje podloZna su promijeni svojstava tijekom upotrebe, tzv.
"starenju ulja". Na slici 24 su prikazane krivulje hladenja dvaju ulja (mineralnog ulja i ulja
posebnih svojstava) na pocetku upotrebe (novo ulje) i nakon viSe mjeseci upotrebe. U ulje
posebnih svojstava dodani su dodaci za usporenje starenja i degradacije, pa krivulja hladenja
ovog ulja ostaje gotovo nepromijenjena. Na slici 25 prikazan je utjecaj unoSenja vode u svjetlo
ulje za gasenje (npr. vlagom iz zraka). Prisutnost vode u ulju znac¢ajno mijenja krivulju gaSenja.

{a) Mineralng ulje (8) Ulje posebnih
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Slika 24. Usporedba profila brzina gasenja (a) mineralnog ulja i (b) ulja posebnih svojstava prije i
nakon starenja primjenom ispitivanja mjernom sondom Wolfson Engineering [16]
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Slika 25. Utjecaj zagadenja vodom na svijetlo ulje za gaSenje [15]

Lako-ispiriva ulja za gaSenje sintetska su ulja koja sadrZavaju specijalne povrSinski
aktivne tvari (radikali, ili tenzidi) kako bi se osiguralo lako ispiranje uljnog sloja vodom ili
lagano uklanjanje ostataka ulja narednim procesom. Tu spada npr. ulje "ISOMAX 166E" [12].

Biorazgradiva ulja (ulja bez mineralnih sastojaka) su ulja na bazi sintetickih i/ili prirodnih
sirovina. Uz izraZzenu "ekoloSki prihvatljiviji" etiketu neki od ovih proizvoda imaju izrazito
visoku tocku zapaljenja 1 otpornost hlapljenju, unato¢ niskoj viskoznosti, vecu od sredstava za
gasenje baziranih na mineralnom ulju. Ova su ulja (npr. ulje "SYNTHERM") pogodna za velike
brzine hladenja, vec¢e od onih u uljima razvijenim na temelju mineralnih ulja. Jednostavno se
uklanjaju vodom [12].

3.2.4 GasSenje u dva sredstva

Ova se tehnika gaSenja koristi pri obradcima grani¢no prevelikima za postrojenje za
gasenje u ulju. Tada se komad prvo jedno kratko vrijeme (moZda 2 do 3 minute) gasi u vodi, a
zatim jo§ u austenitnom stanju brzo prebacuje u bazen s uljem. Na taj se nacin ucinkovito i
sigurno smanjuje pocetna temperatura obratka, a zatim postupak dovrsava gasenjem u ulju. Rizik
prijenosa vode s obratkom, iz bazena s vodom u bazen s uljem, je zanemariv radi visoke
temperature kaljenja, no, svakako bazeni vode i ulja moraju biti medusobno blizu kako bi cijeli
postupak gaSenja uspio. Ulja za intenzivno gaSenje mogu u velikoj mjeri biti zamijenjena
polimernim emulzijama.
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Prednosti gaSenja obradaka u dva sredstva jesu slijedece:

smanjeni rizik izbijanja pozara;

fleksibilnost u upotrebi — regulacijom koncentracije, temperature i stupnja mijeSanja

moguce je postici Sirok interval brzina gasenja;

3. niZa cijena — gledano prema jediniénom volumenu cijena polimera je viSa od one ulja, ali s
obzirom da se on razrjeduje u vodi cijena dobivenog sredstva za gasenje je bitno manja;

4. Ci8¢i okoli§ — €iSc¢a 1 sigurnija radna okolina s obicnom vodenom parom bez Stetnog dima iz
ulja;

5. smanjeni radni troskovi — nepotrebno odmas¢ivanje komada za daljnju toplinsku obradu
(popustanje) i manje premije osiguranja radi smanjenog rizika izbijanja pozara.

N =

3.2.5 GaSenje u vodenim otopinama polimera

Kod ove vrste gaSenja upotrebljavaju se otopine specijalnih polimernih sastojaka s
vodom. Samim efektom gaSenja moZe se upravljati izborom polimera 1 promjenom njegove
koncentracije u vodenoj otopini. Opcenito, gaSenjem u vodenim otopinama polimera postiZe se
sporije gasenje od direktnog gasenja vodom, a brZze od gasenja u ulju. Prekomjerno sredstvo za
gaSenje po potrebi se moZe 1 isprati s obratka prije popuStanja, no, u pravilu se pri popustanju
stvara malo dima, ponekad ¢ak i niSta.

Velika se paznja mora posvetiti pri gaSenju Supljih dijelova s visokim udjelima ugljika
ako nije moguce osigurati prostrujavanje medija za gaSenje duZz cijele povrSine provrta, narocito
na samom pocetku gasenja. MijeSanje fluida gibanjem obratka obi¢no nije dovoljno radi pojave
mjestimi¢nog intenzivnog gasenja vodom, u podrucju provrta, koje vodi nastanku pukotina.

Kao i kod bazena za gaSenje u ulju, potrebni su izmjenjivaci topline radi hladenja vodene
polimerne otopine. Njeno razblazivanje vodom vazno je samo u terminima odrZavanja potrebne
koncentracije polimera, a ta se jednostavna operacija treba odrZavati redovito. Treba spomenuti
da ne postoji opasnost od zapaljenja ovog medija za gaSenje.

Vodena otopina polimera je kao vrsta sredstva za gaSenje pozeljna u toplinskim obradama
u kojima celik i/ili sloZenost obratka zahtijevaju gasSenje slabijim intenzitetom od gasenja u vodi,
a ipak ve¢im od gaSenja u ulju. Primjena vodenih otopina polimera takoder je nuZzna kod
povrsSinskog kaljenja kad se zbog opasnosti od poZara ne smije upotrijebiti ulje za kaljenje (npr. u
postupcima indukcijskog ili plamenog kaljenja).

Potrebna koncentracija polimera u otopini ovisi o primjeni i preporukama proizvodaca, a
uobicajeno se krece u rasponu od 15 do 20%. Koncentracija od 17% koristi se za gasenje vratila
od legiranog celika s udjelom ugljika do 0,45%. Neki izvodaci toplinskih obrada za gaSenje
Celika, koji se uobicajeno gasi u vodi, koriste otopine s niskom koncentracijom polimera (oko
5%). Vodene otopine polimera uobicajeno se dijele prema vrsti polimera na slijede¢e grupe
(tablica 6):

¢ polivinil alkohola (en. " polyvinyl alcohols ", PVA),

¢ polialikel glikola (en. "polyalkylene glycols", PAG),

e polivinil pirolidina (en. "polyvinylpyrrolidone", PVP),
e poliakrilata (en. "polyacrylates”, PA).
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Tablica 6. Osnovna fizikalna svojstva vodenih otopina polimera [17]

Wrsta polimera PAG
Kinematitka viskoznost | 430
ori 40°C, mm*/s =
| Oropivost uwvodi Inverzna
l | Topivost
pri 74°C
Udjel évrste tvari, wt3 | 60
Wiskozni
. | via
Subi talog i | fulid
Elektroliticka Meionicna
karakteristika otopina

PVP PA
75 g00
MNormalna Normalna
10 | 23 :
Krhka ' Krhka
kruting B kruting

Neioniéna | Anionski
‘otopina | pa:\liel_ektra:ulit!

Vodene otopine polivinil alkohola (vodene PVA otopine) se mogu svrstati u
polihirdirdne alkohole sa sekundarnih hidroksidnim grupama na naizmjeni¢nim atomima ugljika

(slika 26).
'EI:H - CH; Toplina FH
ocOCHsK=tliz=tor | 0COCH;
Vil Polyvapl
acelate acetate

CH:

Katalizatar
et il

—I:H—CH:—E_H—':H:

aH OH

Fva

Slika 26. Shema sinteze vinil acetata 1 polivinil acetata u polimer PVA [18]

Za gaSenje se koriste PVA u koncentracijama od 0,05% do 0,3%. Na slici su prikazane
krivulje gasenja mjerne sonde (13mm promjer x 100mm) izmjerene termoparom smjeStenim u
centar sonde. Iz slike 27 je vidljivo da se i malim promjenama koncentracije PVA dobivaju
znacajne promjene krivulja gaSenja koje su pri koncentracijama manjim od 0,01% tek neSto

drugacije od onih u ¢istoj vodi.
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Slika 27. Krivulje gaSenja mirujuc¢ih vodenih otopina polimera PVA u ovisnosti o
koncentraciji i temperaturi [18]

Vodene otopine polialikel glikola (vodene PAG otopine) su neutralne ili neionske
kapljevine dobivene nasumi¢nom polimerizacijom oksida etilena i propilena (slika 28).

CH;
PAG

Slika 28. Molekularna struktura polimera PAG-a dobivena nasumi¢nom polimerizacijom
oksida etilena I propilena [18]

Komercijalna PAG sredstva za gasenje sadrze brojne dodatke poput inhibitora, sredstava
za sprjeavanje pjenjenja i antibaktericidnih sredstava koja utjcu na karakteristike hladenja.
Sadrze oko 2,5% natrij nitrata za sprjecavanje korozije. Karakteristike kvasenja povrSine PAG
sredstva za gaSenje mogu se poboljSati dodavanjem vodotopivih alkohola, glikola ili glikol-etera
s 2 do 7 atoma ugljika, ali upravljanje ovim viSekomponentnim sustavom znaajno postaje
sloZenije. Na brzinu gasenja vodenih PAG otopina utjecu sljedec¢i parametri (slika 29):

1. koncentracija sredstva za gasenje,
2. temperatura sredstva za gasenje,
3. stupanj mijeSanja.
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Slika 29. Shematski prikaz utjecaja (a) koncentracije, (b) temperature i (c) mijeSanja na
karakteristike gasenja vodenih PAG otopina [18]
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Slika 30. Utjecaj koncentracije PAG otopina na maksimalnu brzinu gaSenja (mjereno Wolfson
Engineering Group testom sa sondom od austenitnog nehrdajucem celika) [18]

Brzina gaSenja takoder moze biti upravljana tako da se ispune odredeni zahtjevi
jednostavnom promjenom koncentracije (slika 30). Evo nekih op¢ih uputa [18]:

e Niske koncentracije do 5% poboljSavaju kvasSenje povrSine komada i na taj nacin
osiguravaju jednoli¢nije gaSenje te preveniraju probleme pojave toCaka sa smanjenom
tvrdo¢om, a koji su Cesto povezivani s gaSenjem u vodi;

e Otopine s koncentracijom od 10 do 20% postizu brzine gaSenja usporedive s onima ulja
za intenzivno gasenje pa su zato pogodne za primjene kod slabo prokaljivih ¢elika gdje su
potrebna maksimalna mehanicka svojstva;

e Otopine s koncentracijom od 20 do 30% nude brzine hladenja pogodne za Siroki spektar
dobro prokaljivih €elika 1 povrSinski kaljenih Celika.

33



Vodene PAG otopine za gaSenje su manje osjetljive na sitne greSke u koncentraciji
polimera od vodenih PVA otopina. S porastom temperature vodene PAG otopine gube
sposobnosti hladenja (slika 29b). Pri temperaturi ve¢oj od 50°C kod vode se javlja prolongirana
faza parnog omotaca koja moze proizvesti parne mjehure koji pak mogu rezultirati nejednolikom
povrSinskom tvrdo¢om i neZeljenim deformacijama, ¢ak i nastankom pukotina. Upotrebom PAG
sredstva za gaSenja taj je problem rijeSen.

Problemi deformacija upotrebom ovog sredstva rijeSeni su i prilikom gasSenja
precipitacijski o¢vrsnutih aluminijskih legura kod kojih je najkriti¢niji interval temperatura od
400 do 250°C pri kojem postoji najveca Sansa za pojavu neZeljenih precipitata ako se vrS$i
presporo hladenje. Time bi se smanjila korozijska otpornost i mehanicka svojstva u smislu
starenja.

Prakti¢na ispitivanja dokazuju da 11% PAG otopine iznad kriticnog temperaturnog pojasa
daje sli¢ne brzine gaSenja kao i voda na 25°C, ali sporije ispod 250°C, te na taj nain smanjuje
toplinska naprezanja i deformacije. U ostale prednosti koriStenja ovog sredstva za trajanja
toplinskih obrada aluminijevih legura spadaju veca sloboda konstruiranja radi mogucnosti
kombiniranja i tankih i debelih dijelova te eliminacija skupih obrada nakon gaSenja.

Takoder je otkriveno da je za obratke osjetljive na pukotine najbolje rjeSenje gaSenje pri
temperaturi kupke od 70°C, pri ¢emu treba paziti da temperatura kupke ne prijede temperaturu
inverzne topivosti polimera.

Jedan od vaZnih faktora pri upotrebi vodenih PAG otopina je njihova stalna cirkulacija u
bazenu za gaSenje. RazliCiti stupnjevi mijeSanja osiguravaju fleksibilnost za gaSenje dijelova
razli¢itih veli¢ina, mase, geometrije, itd. Slikom 29c prikazano je da se s porastom stupnja
mijesanja krivulje hladenja pomicu prema ve¢im brzinama hladenja.

Slika 31 prikazuje efekt brzine fluida na maksimalne brzine gasSenja za vodene otopine s
10, 20 1 30% PAG-a i za vertikalni i za horizontalni tok uz povrSinu obratka. Maksimalna brzina
gasenja raste s brzinom fluida, dok se trajanje stabilne faze parnog omotaca smanjuje sve do
iznenadne pojave mjehurastog vrenja. Horizontalni ili poprec¢ni tok je ucinkovitiji u uklanjanju
stabilnog polimernog sloja i ubrzanja pocetka mjehurastog vrenja.

Rezultat mijeSanja su manji karakteristicni mjehuri¢i, te tanji i ravnomjerniji polimerni
film. Opcenito, slabo do umjereno mijeSanje smatra se presudnim za pojavljivanje adekvatnog
polimera na vru¢oj metalnoj povrSini te za osiguravanje jednoli€nog prijenosa topline s vruceg
obratka na sredstvo za gaSenje. SnaZno mijeSanje moze biti presudno za postizanje velikih brzina
gaSenja potrebnih kod slabo prokaljivih Celika kako bi se izbjegli neZeljene mikrostrukturne
pretvorbe.
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Slika 31. Utjecaj brzine fluida na masimalnu brzinu gasenja PAG otopina razliCitih koncentracija
pri 30°C, upotrebom i horiznomtalnog i vertikalnog toka u odnosu na osi mjerne sonde (Wolfson
Engineering Group) [18]

Vodene otopine polivinil pirolidina (vodene PVP otopine)

Polimer PVP je topiv u vodi uz kao koloidna otopina. Sinteza kojom se PVP dobiva iz
osnovnih sirovina, acetilena, formaldehida, amonijaka i vodika prikazan je slikom 32.

Kao i kod drugih vodenih otopina polimera, koncentracija, temperatura kupke i stupanj
mijesanja utjeCu na krivulje hladenja. Prednosti ovog sredstva u odnosu na ceS¢e koriStene
vodene PAG otopine su u kracoj fazi parnog omotaca i brzem odvodenju topline u fazi
mjehurastog vrenja, uz sporiji prijenos topline u fazi konvekcije. Jednadzbom (5) je moguce
predvidjeti brzinu gasenja vodenom PVP otopinom:

brzina gasenja = By + (B; * koncentracija) + (B, * brzina) + (B3 * temperatura sredstva) 5
gdje je predvidena brzina gasSenja dana u °F/s , koncentracija u %, brzina u ft/min, a temperatura

sredstva za gaSenje u °F. Koeficijenti By, B;, B, 1 B3 izvedeni iz podataka ispitivanja gaSenja za
zadanu vrstu sredstva za gaSenje, veliCinu presjeka probe i temperaturu na krivulji gaSenja.
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Koeficijent By oznac¢ava konstantnu brzinu gaSenja u vodi, a zavisan je od preostalih
koeficijenata u jednadzbi (5). Ovisno o By, kako koncentracija raste brzina hladenja pada i B, je
negativna vrijednost. Kako brzina raste (ili veliina presjeka pada) raste i brzina hladenja i B, je
pozitivna vrijednost. Kako temperatura raste, brzina hladenja pada i B3 je negativna vrijednost.
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Slika 32. Sest koraka sinteze polimera PVP [18]

Posto polimer PVP ne pokazuje rastvorivost u vodi, samo se male koli¢ine polimernog
filma zadrZzavaju na gaSenim dijelovima pri temperaturama sredstva za gasenje od 30°C do
gotovo tocke klju€anja. Za gaSenje se stoga moze primijeniti Siri interval temperatura.

Vodene otopine poliakrilata (vodene PA otopine)

Ova se vrsta sredstva za gasenje temelji na natrij poliakrilatu ¢ija je struktura prikazana slikom
33. Sinteza se vrSi direktnom polimerizacijom natrij akrilata ili alkalnom hidrolizom natrij
poliakrilatskih estera. U tom je slu€aju, upotrebom luZnatih metalnih soli, polimer postaje topiv u
vodi.

Proizvodi na bazi PA predstavljaju klasu sredstava za gasenje Cija se struktura i svojstva
znacajno razlikuju od vodenih otopina PVA, PAG ili PVP. Za razliku od ostalih vrsta vodenih
otopina polimera kao sredstva za gasenje koja su neutralna ili se ne mogu ionizirati, PA polimeri
su negativno polarizirani. Polariziranost ne samo da osigurava topivost u vodi ve¢ se smatra da je
ona uzrok drugacijem mehanizmu odvodenja topline povezanog s visokom viskoznoS¢u
polimernih otopina. Promjenom molekularne mase polimera dobiva se Siroki interval brzina
gasenja, od brzog gaSenja, kakvo se postize vodom do sporijeg, kakvo se postiZe u ulju.
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Slika 33. Natrijev poliakrilat dobiven polimerizacijom natrijeva akrilata (ili hidrolizom
poliaktilatskih estera) [18]

Intenzitet gasenja polimernih je sredstva za gaSenje odreden koncentracijom polimera,
temperaturom kupke i stupnjem mijesanja. Krivulje hladenja vodenim PA otopinama mogu biti
gotovo linearne, kao Sto je prikazano slikom 34. Prema nekim teorijama linearne su krivulje
gasenja posljedica pojave stabilnog parnog omotaca i jednoli¢nog odvodenja topline iz obratka.
Ovo svojstvo vodene otopine PA ¢ini pogodnim za ne-martenzitna hladenja obradaka sklonih
pukotinama pri kaljenju. U tu svrhu nije moguce primijeniti ostala polimerna sredstva za gasenje.
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Slika 34. Krivulje gasenja PA sredstva za gaSenje kao funkcija koncentracije i temperature [18]

Mason i Griffin su opisali kako se vodene PA otopine mogu Koristiti kao medij za
provodenje postupka patentiranja Sipki ili Zice od visokouglji¢nih celika umjesto standardno
koristenih olovnih ili slanih kupki na temperaturama od 510 do 565°C. Patentiranje je proces
stvaranja finog lamelarnog perlita veée tvrdoce od one postignute hladenjem na zraku, te vrlo
dobre sposobnosti vucenja Sipki i zZica. GaSenjem u 30 do 40% PA otopini pri 70°C postizu se
svojstva malo loSija od onih postignutih kod patentiranja ¢elika u olovu. U odnosu na primjenu
olovnih kupki patentiranje u vodenim PA otopinama je jeftinije, uz znaajno smanjene gubitaka
iznoSenjem sredstva iz kupke 1 bez problema otrovnosti. Prvobitno proizvedene PA otopine bile
su toplinski nestabilne, medutim, suvremeni PA polimeri uspjesno se primjenjuju pri kriticnim
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toplinskim postupcima poput kaljenja beSavnih cijevi, vratila i radilica od legiranog celika.
Naglasak je stavljen na sposobnost PA otopina za postizanje brzina hladenja u temperaturnom
podrucju martenzitne pretvorbe, a koje su blize onima pri svijetlim uljima za gaSenje nego onima
postignutim drugim vrstama polimernih sredstva za gasenje.

Kao i kod drugih polimernih sredstava za gaSenje, mijeSanje je klju¢no za postizanje
optimalnih svojstava. Opcenito se preporucuje intenzivno mijesanje tijekom gasenja celika u cilju
kaljenja, te minimalno mijeSanje pri gaSenju kod precipitacijskog o€vrS¢avanja.

Segerberg je pokazao da PA imaju malo nize gubitke iznoSenja sredstva za gasenje iz
kupke od PAG, polimernih otopina koje pak imaju manje gubitke iznoSenja sredstva iz kupke od
ulja za gaSenje. Koli¢ina iznaSanja sredstva za gaSenje ovisi o vrsti polimera, koncentraciji i
temperaturi, temperaturi povrSine obratka prilikom vadenja iz kupke te obliku i stanju povrSine
obratka.

Kontrola koncentracije polimera u vodenoj otopini moguca je i upotrebom refraktometrije
i mjerenjem viskoznosti. Mueller je opisao kako moze do¢i do ionizacije natrija u vodenoj
otopini zbog anionske prirode polimera, rezultiraju¢i osjetljivoS¢u na tvrde vode koje sadrze
alkalne metale poput kalcija, magnezija ili Zeljeza tvore¢i promjene u mjerenjima viskoznosti i
koncentracije, itd. Na slikama 35 1 36 prikazane su usporedbe 1 karakteristike svih opisanih
polimernih sredstava za gasenje.
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Slika 35. Gasenje u 15%-tnim vodenim otopinama polimera pri 30°C uz mijeSanje brzinom od
0.5m/s (tzv. “’standardni uvjeti’’) [17]

38



100
a0k *gasenje pri 300°C B
a0 \
< 5 ‘
g & \,'l \, PVP R
8 o
c S g My,
- S g0l .
) 7 | X,
@ I+
£ @ B0f Il \\ 5
o [ :
s 3 | PAG\"*
= 40 D ¥
m =i}
£ 2 \, \\
2 N g
3 - \\ N
20F 9
[ T P
S
20k *maksimalna brzina gagenja B 101 L~
[ s L . 1 : o ' ' L L .
o 5 10 15 20 25 30 o E) 10 15 20 20 30
Koncentracija polimera, valumen % Koncentracija polimera, volumen %
() (b)
W——— 100,
200+ - a0i- *gatenje pri 300°C 4
180 a0l ]
" -2
20 & g0k
L o
[ r o
5 SR I S }
iy = ‘\.
) g0l 5 .
< o sob . y .
£ o0k @ ! :
] 100 i PAG
- o 40 \ i
E  8of S \
2 o \
o S a0l .
= 80 @ \\ L‘
40 4 ) N s
<° —
PA ~
20F *maksimalna brzina gafenja J 10 g — g
ol L T L 1 i M 0 L o ! 1 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 o 10 20 30 40 &0 B0 70
Temperatura otapanja polimera, °C Temperatura otapanja polimera, °C
() (d)
220 T T T T T T 100 T T T T T T
20 1 90 *gasenje pri 300°C <
180 - -
80 1
2
L 7 ot
& . T0F 4
8 g
= 1 =] PVP
b ™ g0t T ]
S =
. 1 = /
i 2 wp —
& A 5 7
& *n ; PAG
c L=
£ af ﬁ
=
£ 1 £ /
5 =
o S 30 1
2 4
a0f . o PA i
st
= i ; g —
20t maksimalna brzina gasenja 4 wE_ - g
0 . . . L L 1 .
= ol 1 . L L H
0 o1 0z 03 04 05 06 07 0 01 02 03 04 05 06 07
Brzina strujanja medija, m/s Brzina strujanja medija, m/s

(e) ®
Slika 36. Utjecajni ¢imbenici na najvecu brzinu gasenja i brzinu gasenja pri temperaturi povrSine obratka
300°C vodnih otopina polimera PVP, PAG i PA [17]:
a,b) utjecaj koncentracije polimera u vodi;
c,d) utjecaj temperature otopine;
e,f) utjecaj brzine strujanja.
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3.3 Gasenje u fluidiziranim kupkama

Glavne znacajke fluidiziranih kupki su jednostavnost rada, jednoli¢ni temperaturni uvjeti
po cijelom volumenu kupke, brzo zagrijavanje i odvodenje topline, te Cista povrSina obratka
nakon gaSenja. Brzo zagrijavanje i jednoli¢na temperatura osiguravaju odli¢nu kvalitetu toplinske
obrade te vremenski kraci proces, a $to za posljedicu ima i ekonomic¢nost postupka.

Kao fluidizirani medij se najcesSce koristi aluminijev oksid (Al,O3). MoZe ga se koristiti
od temperatura manjih od 0°C pa sve do 1300°C. Njegova visoka toplinska vodljivost osigurava
kratka vremena zagrijavanja, jednoli¢nu raspodjelu temperature, i kratke radne cikluse.

Vrsta plina i temperatura odreduju vrstu toplinske obrade, a ista se kupka moZe koristiti za
razliCite toplinske procese samo promjenom postavki temperature i sastava radne atmosfere.
Uzmemo li u obzir troSak kaljenja po jedinici teZine, ova je te metoda isplativija od ostalih, s
relativno brzim povratom investicijskih sredstava.

Slikom 37 prikazana je fluidizirana kupka za toplinsku obradu. Glavni elementi ove pec¢i
su retorta, grijana elektricnim grija¢ima ili plamenicima, i sustav za zagrijavanje. Pe¢ je dobro
izolirana kako bi se smanjio gubitak topline. Ove su peci dostupne u Sirokom rasponu veli¢ina, a
shodno tomu 1 pripadaju¢im nominalnim temperaturama.

1 Poklopac &' Grijat
% Termoelement & Retrot
3 Kuciite 7 Membrana

#1 Toplinska izolacijz & Ulaz plina za fluidizaciju

C)

@

)]

Slika 37. Shematski prikaz fluidizirane kupke za toplinsku obradu [19]
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Fluidizacija nije nov proces, ve¢ je patentirana davne 1879 godine u Americi. Fluidizacija
je stvaranje kupke od suhih, fino raspodijeljenih Cestica (tipi¢no aluminijski oksid) koje se
ponasaju kao tekucina kada pojedine Cestice postanu mikroskopski odvojene jedna od druge
pomocu gibaju¢eg plina u kupci. Plinom fluidizirana kupka smatra se kupkom s Cvrstim
Cesticama, sve dok postoji jasno vidljiva povrSina kupke. Medutim, kod velikih brzina
fluidizacije postize se, gornja povrSina kupke nestaje i Cestice kupke su strujom plina za
fluidizaciju izbaCene iz kupke, sli¢no strujanju Cestica pri pneumatskom transportu materijala.

Osnovni tipovi fluidiziranih kupki prikazani su slikom 38. Vecina kupki za toplinsku
obradu uobicajeno rade kao kupke s fluidizacijom s grumenastim ili slojevitim nagomilavanjem
Cestica .
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Slika 38. Shematski prikaz tipova fluidizacije [28]
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lako svojstva krutine i fluida zasebno utjeCu na kvalitetu fluidizacije (npr. pojava
glatke/mirne ili mjehuraste fluidizacije), mnogi ¢imbenici utjeCu na stupanj mijeSanja krutina,
veli¢inu mjehuric¢a i produzenje heterogenosti u kupci. U ove ¢imbenike pripadaju oblik retorte,
brzina i protok plina za fluidizaciju, vrsta plinskog razvodnika, konstrukcija unutrasnjosti kupke i
primjena izmjenjivaca topline [20].

Preintenzivna fluidizacija . e i Prihvatljiva fluidizacija
sa zraénim mjehurima i 3 G | s manjim promjenama
nakupljanjem fluidiziranih | || - | ugustodi kupke
testica . : |

dno retorte dnoreforte porozna
5 jednom s vige memkbrana
sapniccm  sapnica

Slika 39. Utjecaj vrste membrane na kvalitetu fluidizacije [20]

Prednosti gasenja u fluidiziranim kupkama jesu slijedece:

(1) Visoki stupanj temperaturne jednolicnosti u svim presjecima fluidizirane kupke.
Kontinuirana cirkulacija Cestica uzrokuje kontinuirani pad temperature medija. Preciznost
odrZavanja odredene temperature je izmedu 3 do 5°C;

(2) Moguc¢nost glatke regulacije temperature hladenog sloja u cijelom temperaturnom pojasu
gaSenja (od sobne temperature do maksimalnih radnih temperatura kupke);

(3) Nepromjenjivost agregatnog stanja medija za gasenje u cijelom temperaturnom podrucju
gasenja;

(4) Kapacitet gasenja fluidizirane kupke pribliZzno je jednak onomu ulja;

(5) Temperaturni diferencijal kroz presjek dijelova gaSenih u fluidiziranim kupkama 1
deformacija bitno su manji nego nakon gaSenja u standardnim tekucim sredstvima za
gasenje;

(6) U fluidiziranim kupkama uspjeSno se mogu gasiti i visokolegirani alatni Celici.
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Slika 40. Zaostala naprezanja u ¢eliku 40KhNM (epruveta promjera 50mm) kao funkcija
brzine gaSenja [21]
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Slika 41. Temperaturni diferencijal kroz presjek uzorka (a) u ovisnosti o temperaturi u
srediStu uzorka, (b) u ovisnosti o vremenu gasenja uzorka [22]
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3.4 GasSenje u stlac¢enim plinovima

Kod ove gaSenja u plinovima hladenje se odvija nastrujavanjem plina na povrSinu
obratka. GaSenje u stlatenim plinovima se obi¢no provodi kad su brzine hladenja pri gasenju u
mirnom zraku preniske za postizanje potrebne tvrdoce, a gaSenjem u ulju nastaju prevelika
zaostala naprezanja, deformacije ili postoji pove¢ana opasnost pojave pukotina.

Glavna prednost gasenja u stlaCenim plinovima prema teku¢im sredstvima za gaSenje je
izraZena jednoli¢nost gaSenja kojom se postizu smanjena zaostala naprezanja i deformacije. Uz
navedenu prednost, kod gaSenja u plinovima nije potrebno parno odmas¢ivanje povrsSine kao pri
postupku gaSenja u ulju, a eliminirani su i problemi odlaganja otpadnih tvari, te opasnost pojave
poZara.

Najcesce koristeni plinovi kao sredstva za gasenje u vakuumskim pec¢ima su argon, dusik,
helij i u odredenim slucajevima vodik. Fizikalna svojstva navedenih plinova prikazana su u
tablici 7.

Tablica 7. Fizikalna svojstva plinova za gaSenje: vodika, helija, dusika i argona [3]

Svojstvo vodik Helij Dudik Argon
Gustoca (kg/m?) 0.303 -0.601 4.207 £.008
Specifiéna topling (J/ikegk]l 14.450 5.200 1.050 520
Toplinska provodnost (x10* W/ (m KJ) 2.256 1.901 326 222
Dinamicka viskoznost (x10° N s/m®) 10.8 24.4 216 8.2

Vodik je eksplozivan i podloZan razuglji¢enju povrSine Celika iznad 1000°C. Helij je
relativno skup 1 zato se koristi samo u zatvorenim postrojenjima gdje se moze reciklirati. Argon
je upotrebljiv pri relativno malim brzinama hladenja. DuSik je danas najceS¢e koriSteni plin u
vakuumskim pecima. Tlak i duSika i argona ograni¢en je na otprilike 10° Pa radi velikog otpora
teCenju ovih plinova zbog relativno velike gusto¢e i dinamicke viskoznosti.

Slikom 42 prikazani su koeficijenti prijelaza topline postignuti s industrijski uobicajenim
plinovima za gaSenje. Najveci se prijelaz topline postiZe s vodikom, zatim s helijem, duSikom te
argonom. Vidljivo je da koeficijenti prijelaza topline rastu s tlakom plina. Koeficijent prijelaza
topline izraCunat je za cilindar temperature 200°C koji je radijalno gaSen brzinom 20m/s. U
praksi tlak plina varira izmedu 1 i 10 bara za argon i dusik, te izmedu 1 i 20 bara za helij i vodik.
Pri tim su tlakovima koeficijenti prijelaza topline zna¢ajno manji od onih u sredstvima za gasenje
u ulju. Pove¢anjem brzine protoka plina takoder raste i koeficijent prijenosa topline. Medusobne
usporedbe pojedinih plinova pri gaSenju standardiziranih uzoraka u standardiziranim uvjetima
prikazane su na slikama 43, 44.
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Slika 42. Koeficijent prijelaza topline inertnog plina (vodik, helij, duSik i argon) kao funkcija

tlaka plina, izraCunato za sluc€aj cilindra s poprecnim strujanjem [3]
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Slika 43. Krivulje gasenja u srediStu EN 1.2080 ¢elika promjera 80mm i 120mm, duljine 200mm,

gaSenog u vodiku i duSiku pri tlaku 5x10°Pa [3]
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Slika 44. Utjecaj vrste plina, vodika i duSika, te tlaka vodika na krivulju gaSenja tijekom gaSenja

serije cilindara (30mm promjer x 500mm) [3]
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Sam postupak gasenja u plinu moguce je precizno regulirati izborom vrste, tlaka, brzine i
temperature plina te tako osigurati jednoli¢nost prijenosa topline kroz povrSinu obratka i Siroki
interval promjene mogucih brzina gasenja. Upotrebom inertnih plinova izbjegavaju se moguce
kemijske reakcije s povrSinom celika ¢ime se eliminira potreba za bilo kakvim c¢iS¢enjem
povrsina ili zavrSnim obradama nakon gasenja.

GaSenje u stlaCenim plinovima najce$¢e se provodi u vakuumskim pec¢ima nakon
austenitizacije pri ¢emu plinovi kroz mlaznice ili ventile i nastrujavaju na SarZu. Nakon
apsorbiranja topline s obratka plin se prolaskom kroz vodom hladene izmjenjivace topline hladi i
spreman je za ponovnu upotrebu. Krivulje hladenja koje se mogu posti¢i ovom vrstom gasenja
odredene su vrstom, brzinom, tlakom i temperaturom plina kojim hladimo te stanjem povrSine,
geometrijom i toplinskim svojstvima materijala obratka.

Na koeficijent prijelaza topline utjecu toplinska vodljivost, specifi¢na toplina, gustoca i
dinamicka viskoznost. Slikom 45 prikazano je da se najveci koeficijent prijelaza topline ostvaruje
upotrebom vodika, zatim redom: helija, duSika te argona. Koeficijenti prijelaza topline direktno
su proporcionalni s toplinskom vodljivos¢u i specificnom toplinom navedenih plinova.
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Slika 45. Krivulja hladenja 4130 celi¢ne cijevi (31.7mm promjera x 1.6mm) gasene u ulju, plinu i
mirnom zraku (normalizacija) [3]
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3.5 Intenzivno gasSenje

Razvoj zaostalih naprezanja tijekom transformacije austenita u martenzit kod ove je vrste
gasSenja uzrokovan transformacijskom plasticnos¢u i promjenama u specificnom volumenu
materijala. Pri velikim brzinama gaSenja temperatura povrSine gotovo trenutno pada na
temperaturu kupke, dok joS nema utjecaja na temperaturu jezgre. Gasenje uzrokuje skupljanje
povrSinskog sloja 1 visoka vlana naprezanja koja su uravnoteZena naprezanjima iz jezgre. U
pocetku martenzitne transformacije vla¢na naprezanja rastu zajedno s gradijentom temperature.
Rastu¢a temperatura stvaranja martenzita dovodi do ekspanzije povrSinskih slojeva. Ako
prilikom martenzitne pretvorbe temperatura stvaranja martenzita prati veliku ekspanziju
volumena, povrSinska ¢e vla¢na naprezanja biti znacajno reducirana mijenjaju¢i se u tlacna
naprezanja.

Koli¢ina povrSinskih tlacnih naprezanja odreduje da li ¢e se martenzitna transformacija u
jezgri pojaviti pod tlakom 1ili izazvati inverziju vlatnog naprezanja na povrsini tijekom daljnjeg
hladenja. Ako je povecanje volumena jezgre tijekom martenzitne pretvorbe znatno vece i ako je
povrsinski sloj martenzita tvrd i krhak, moze do¢i do pojave razaranja povrSinskog sloja radi
inverzije naprezanja. Stoga, stvaranje martenzita u jezgri mora zaostajati da bi se osigurala
povrsinska tlacna naprezanja. Kako bi se to postiglo, intenzivno se gasenje prekida sa stvaranjem
maksimalnih povrSinskih tla¢nih naprezanja, a tada se izvodi izotermi¢ko gaSenje na temperaturi
priblizno jednakoj onoj pocetku formiranja martenzita. Time se postiZze kasnjenje hladenja u
jezgri, i usporavanje formiranja martenzita, a €iji su rezultat visoka povrSinska tlacna naprezanja.
Intenzivno gaSenje se dovrSava prilikom postizanja optimalne dubine zakaljenog povrSinskog
sloja.

Druga metoda minimizacije stvaranja pukotina tijekom gaSenja je osiguranje plasti¢nosti
materijala koja ¢e se pojaviti ako u gaSenom austenitu moze nastat manje od 30% novog
martenzita. UobiCajeno se intenzivno gaSenje pojavljuje sve dok se povrSinska temperatura
obratka odrzavana na vrijednost kod kojeg ne moze nastati viSe od 30% martenzita iz
pothladenog austenita. Tada se proces intenzivnog gasenja prekida, a obradak se hladi na zraku
sve do izjednacenja temperature po presjeku. Novostvoreni martenzit u povrsinskoj zoni je
samopopusten i bez nastanka pukotina. Nakon toga se primjenjuje intenzivno gasenje do sobne
temperature kako bi se preostali austenit transformirao u martenzit. Pove¢anje hladenja unutar
raspona stvaranja martenzita poboljSava plasticnu karakteristiku materijala i povecava svojstva
¢vrstoce. Prednost ove vrste gaSenja je u stvaranju visokih zaostalih povrSinskih tla¢nih
naprezanja, smanjivanju vjerojatnosti nastajanja pukotina s odgovaraju¢im poboljSanjem
vrijednosti tvrdoc¢e i Cvrsto¢e. Moguce je posti¢i mikrostrukturu 100% martenzita na povrsini i
maksimalnu dubinu tvrdo¢e za dani Celik. Zato se, za razliku od skupljeg legiranog, moze
koristiti jeftiniji nelegirani celik.

Opisanim procesom intenzivnog gasenja postiZu se minimalne deformacije 1 ujednacena
mehanicka svojstva. Nadalje, dokazano je da se Zivotni vijek dijelova podvrgnutih ciklickim
opterecenjima moze povecati i za priblizno jedan red veliCine.
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Prednosti intenzivnog gasenja jesu slijedece [23]:

povecanje debljine sloja poviSene tvrdoce,

minimizacija povrSinskih pukotina,

minimizacija deformacija,

postizu se ista ili bolja metalurSka svojstva kod niskolegiranih Celika Sto rezultira i
znacajnoj ustedi materijala,

postiZe se optimalna kombinacija visokih tlaénih povrSinskih naprezanja, visoka ¢vrstoca,
gaSeni sloj optimalne dubine otporan troSenju i relativnho meka, ali prikladno o€vrsnuta
jezgra kojom se osigurava dugovjecnost komada,

potpuna eliminacija ili znac¢ajno smanjenje trajanja ciklusa pouglji€avanja,

koristenje jeftinijeg, ekoloski prihvatljivijeg sredstva za gasenje (obi¢no voda pod tlakom)
umjesto skupih i opasnih ulja, Sto rezultira znatnom ustedom u procesu toplinske obrade i
u pogledu zbrinjavanja otpada, zatim, CiS¢im planetom, c¢iS¢im dijelovima, niZim
troSkovima osiguranja, boljom radnom okolinom, itd.

postiZe se veca proizvodnost radi mnogo vecih brzina gaSenja.

Za provedbu intenzivnog gaSenja potrebna su prikladna postrojenja i sredstva za gasenje u

koja ulaze vodeni mlaz pod tlakom, voda s dodatkom raznih aditiva te tekuci dusik. Slikom 46
prikazana je komora za intenzivno gaSenje automobilskih poluosovina upotrebom vode pod
tlakom.

7 8 1 - poluosovine

il g 6 - komoraza gasenje
l_‘ - tok vode
e

2
3
i - 4 4 - mehanitkipogon poluosovina
I#—%*———————-%#ﬁ- E 5-senzorzaanalizu procesaparnog omotada i mjehurastogvrenja
2] m o | :
—= - 6 - senzorzaanalizu dimenzija formirane strukture
7.8 -pojacala

Slika 46. Komora za intenzivno gasenje poluosovina u mlazu vode pod tlakom [3]

Dobava vode za komoru te punjenje i praznjenje osovina nadzirani su preko dva senzora.

Prvi (oznafen s 5) analizira proces gaSenja pri fazi parnog omotaca te fazi mjehurastog vrenja,
dok drugi (oznacen s 6) opisuje transformaciju austenita u martenzit promjenom feromagnetskog
stanja materijala.

Metode intenzivnog gaSenja nude mnoge mogucnosti uspjeSnog hladenja dijelova s

optimalnim svojstvima naprezanja i produljenim vijekom trajanja. Medutim, preduvjet za
koristenje ove tehnologije je razvoj prikladne opreme za gasSenje koja omogucava preciznu
regulaciju radnih parametara gaSenja.

Jedna se metoda intenzivnog gaSenja koristi za postizanje maksimalnih tla¢nih naprezanja

na povrSini gdje senzor 6 otkriva specificnu promjenu magnetskih svojstava uslijed fazne
pretvorbe austenita u martenzit. U ovom je slucaju senzor 5 koriSten za minimizaciju trajanja faze
parnog omotaca regulacijom brzine nastrujavanja vode.
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U prakticnoj primjeni koristi se i druga metoda kod koje senzor 5 indicira pocCetak i
zavrsetak faze mjehurastog vrenja, dok senzor 6 nadzire tlak vode i utvrduje kraj intenzivnog
gasenja tako da ne dode do stvaranja vise od 30% martenzita.

— bazen s vodom

— visokotla¢na pumpa

—mlaznica

— stol sa steznom glavom za prihvat obratka
— pneumatski cilindri (4 komada)
— obradak

— glavna cijev prema obratku

— sekundarna cijev prema obratku
— trograni automatski ventil

10 — povratni vod

11 — ventili za zatvaranje

12 — mjeraci protoka

O 0 I NN W~

Slika 47. Shematski prikaz sustava za intenzivno gaSenje [24]

Pumpa tjera vodu kroz trograni ventil preko povratnog voda nazad u spremnik. Stol sa
steznom glavom za prihvat obratka u donjem je poloZaju. Vru¢i je obradak u¢vr§¢en u okomitom
polozaju. Stol se, pomo¢u pneumatskih cilindara, pomice u gornji stacionarni poloZaj. Sada je
sustav zabrtvljen, a obradak zatvoren i spreman za gasenje. Trograni ventil preklapa vodeni tok u
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cjevovod prema obratku i pocinje gasenje. Nakon zavrSetka procesa trograni ventil prebacuje
natrag prema povratnom vodu, a pneumatski cilindri stol za prihvat obratka vrac¢aju u pocetni,
donji poloZzaj. Treba zamijetiti da vodeni tok nakon prolaska trogranog ventila moZe biti odvajan
u dva smjera kontrolirana preko ventila za zatvaranje i mjeraca protoka. Razlog tomu je potrebna
kontrola "ID" povrSine i "OD" povrSine kod gaSenja lezajnih prstena.

Slika 48. Industrijsko postrojenje za postupak intenzivnog gaSenja [25]

50



EKSPERIMENTALNI DIO



4. ISPITIVANJA KRIVULJA HLADENJA INDUSTRIJSKIH
SREDSTAVA ZA GASENJE

4.1 Metode ispitivanja i analize krivulja hladenja

Normom ISO 9950 propisana je potrebna oprema i uvjeti ispitivanja krivulja hladenja
sredstava za gaSenje. Norma propisuje laboratorijska ispitivanja upotrebom probe od legure nikla
u mirnim sredstvima za gaSenje. Normom je opisan princip snimanja krivulja hladenja (slika 49),
propisana je konstrukcija probe (slika 50), karakteristike mjerne opreme te karakteristike ulja za
njenu kalibraciju.

Cilindri¢na proba od legure nikla, s termoparom u osi simetrije, u peci se zagrijava na
temperaturu 850°C, a zatim se prebacuje u posudu s 2 litre sredstva za gasenje. Promjena
temperature u srediStu probe biljeZi se kao funkcija vremena. Brzina gasenja moZe biti biljezZena
istovremeno ili se odrediti naknadno.

voda, ulje, vodena otopina polimera, zrak

Slika 49. Dijagram postupka snimanja krivulje gaSenja prema normi ISO 9950

KoriStena temperaturna mjerna sonda (slika 50) ima promjer 12.5mm i duZinu 60mm Izradena je
od materijala Inconel 600 nominalnog sastava prikazanog u tablici 8.
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Kemijski element Maseni udio (%)
Ni+ Co 72 min.

Cr 14 -17

Fe 6-10

C 0,15 max.

Mn 1 max.

5 0,015 max.

Si 0,5 max.

Cu 0,5 max.

Termopar tipa 'K' (NiCr/NiAl).
Materijal obloge: Inconel 600,
pomjer: 1.5mm , duZina: 190mm,
izoliran epoksilnom smolom

Potporna cijev. Materijal: Inconel 600
Spoj s tijelom probe ostvaren zavarom pod kutem od 3[7

Tijelo probe Zavréna obrada Potporna cijev.

Materijal: Inconel 600 7/¢ 12.S mm £0,01 mm

N Materijal: nehrdajuéi gelik

> —_— TS
7 X 1 o
} X 2 weam gy
& s =tz

R

160 min.
200 min.

/

/

Zavrietak. Standardan termopar ___/
tipa 'K' (NiCr/NiAl)

a) Cijeli sklop

—(® 12,5 mm after finish grinding)

30 30 6

o

siti / SR 0.75
Ne probusiti 1/C s

u sredistu

@13

A

1.5 mm

b) Detalj probe

Slika 50. Izvedba mjerne sonde za snimanje krivulja gaSenja prema normi ISO 9950 [26]

Tablica 8. Kemijski sastav mjerne sonde za odredivanje krivulja hladenja prema normi ISO 9950
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4.2 Plan i provedba ispitivanja

U ispitivanjima provedenim u radu istraZit ¢e se utjecaj vrste sredstva za gaSenje i njegove radne
temperature na krivulje hladenja nekoliko sredstava za gaSenje, bez strujanja:

e vode (20, 30, 40, 50 °C),
ulja 'Kalenol' (20, 30, 40, 50 °C),
zraka (20 °C),
emulzije ulja i vode (20 °C),
vodene otopina polimera PAG (20, 30, 40, 50 °C),

e vode onecis¢ene s 0.2% ulja (20 °C)
Pri tome je za vodene otopine polimera PAG mijenjana koncentracija polimera od 5% do 30 %,
u iznosima koji su uobicajeni u industrijskoj primjeni. Potpun plan predvidenih ispitivanja i
oznake rezultata prikazani su u tablici 9.

Kako bi se osigurala §to veca to¢nost ponavljanja mjerenja bilo je potrebno osigurati niz
uvjeta. Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za toplinsku obradu u ujednaenim atmosferskim
uvjetima; mirnom zraku temperature od 19 do 22°C. Za zagrijavanje mjerne sonde koriStena je
elektricna komorna pe¢ s automatskom regulacijom temperature (slika 51). Temperatura peci
odrZavana je na 865°C, da bi se mjerna sonda jednoli¢no ugrijala na temperaturu 840 °C za 5
min.

Prijenosno USB | Multimetar COM Mjerna
racunalo sonda

c)

Slika 51. Ugrijavanje mjerne sonde u elektriénoj komornoj peci:
a) Mjerna oprema za snimanje krivulje hladenja;
b) Naprava za uranjenje mjerne sonde u ispitivano sredstvo za gaSenje;
c) Blok dijagram spajanja mjerne opreme.
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Prethodno je izradena naprava kako bi mjerna sonda uvijek bila uranjana na istu dubinu u
srediSte menzure s 2 litre mirnog sredstva za gasenje (tablica 9). Mjerna sonda je bila spojena na
multimetar marke UNI-T s kojeg su se preko USB prikljucka na prijenosno racunalo prenosili
trenutni podaci o temperaturi sonde u obliku napona. Upotrebom softvera UT71C/D/E Interface
Program_Ver: 1.10 vrSeno je uzorkovanje, pretvorba napona u temperaturu te spremanje
izmjerenih podataka u Microsoft Office Excel 2007. U istom su programu selekcijom i obradom
dobivenih podataka nacinjeni dijagrami temperatura — vrijeme i temperatura — brzina gasenja.

Tablica 9. Plan ispitivanja krivulja hladenja sredstava za gaSenje

Oznaka ispitivanja

Naziv sredstva

Radni parametri

Oznaka radnih parametara

A B C D

1._.1(.2)(.3) Voda 20°C 30°C 40°C 50°C

Stvarna temperatura | 22, 22, 22 33,31, 32 42,44, 40 50,51, 51
2...1(.2)(.3) Ulje "Kalenol" 20°C 30°C 40°C 50°C

Stvarna temperatura | 17, 19, 22 27,30, 34 41, 39, 38 49, 51, 50
3...1(.2)(.3) Zrak 20°C

Stvarna temperatura | 22, 19, 19
4. .1(.2)(.3) Emulzija ulja—vode | 20°C

Stvarna temperatura | 22, 21, 22
5._.1(.2)(.3) Vod. otop. PAG 5% 20°C 30°C 40°C 50°C

Stvarna temperatura | 20, 23, 20 29, 30, 31 38, 40, 38 50, 50, 50
6._.1(.2)(.3) Vod. otop. PAG 10% | 20°C 30°C 40°C 50°C

Stvarna temperatura | 20, 20, 23 30, 31, 28 41, 38, 39 49, 50, 50
7._.1(.2)(.3) Vod. otop. PAG 15% | 20°C 30°C 40°C 50°C

Stvarna temperatura | 21, 23, 22 28,31, 32 39, 40, 39 49, 49, 50
8._.1(.2)(.3) Vod. otop. PAG 20% | 20°C 30°C 40°C 50°C

Stvarna temperatura | 20, 22, 23 28,31, 32 40,41, 42 48, 48, 49
9._.1(.2)(.3) Vod. otop. PAG 25% | 20°C 30°C 40°C 50°C

Stvarna temperatura | 20, 20, 22 30, 29, 32 41, 39, 40 48, 49, 50
10._.1(.2) (.3) Vod. otop. PAG 30% | 20°C 30°C 40°C 50°C

Stvarna temperatura | 20, 22, 22 30, 32,31 39,41, 42 48, 49, 49
11._.1(.2) (.3) Voda s 0.2% ulja 25°C

Stvarna temperatura | 25, 27, 29
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Tablica 10. Kronoloski prikaz gasenja u vodenoj otopini PAG 10%
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S. REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA REZULTATA

Iz snimljenih krivulja gaSenja mirujucih sredstava navedenih u tablici 9 su prema izrazima
(6) i (7) izracunati promjena brzine hladenja i intenzitet gaSenja (slika 52). Na temelju izracunatih
podataka o brzini hladenja moguce je konstruirati dijagram i odrediti maksimalnu brzinu
hladenja. Podatak o intenzitetu gasenja daje informaciju o omjeru brzine gasenja u sredstva (u
kojem je snimljena krivulja gaSenja) i brzine gasenja u vodi na 18°C.

Beu e, M

Snimanja prema
\ normi 1SO 9950

REE e —
e i _\ _ Odredivanje

ey i s’ sl '

341 —
I\ b .
R e P i - AA W
; : — hladenja
G| 1 T vhl
l l e
[ t Vm Vhi
‘ Odredivanje intenziteta

gasenja H

9, '

\

700 - S R TR Tl | P P )
Fi—8i+1
\ Y= (6)

|r \ Lig1 i
i \
At
—— e N vode ...

H= —— 7
300 - — 4+ — ux ! Atsredstva ( )

EA tsrea‘swa._;

Slika 52. Shematski prikaza odredivanja brzine gaSenja i intenziteta gasSenje iz snimljene krivulje
hladenja
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Tablica 11. Intenzitet, najve¢a brzina gaSenja i njoj pripadajua temperatura sonde, pri
temperaturama u rasponu od 20 do 50°C, bez mijeSanja, za vodu, ulje 'Kalenol', te
vodne PAG otopina u koncentracijama od 5 do 30%

Intenzitet gasenja

Najveca brzina gasenja

Sredstvo (i njoj pripadna temperatura u srediStu sonde)
H Vimax s “C/s 9, °C
20°C 1 145,66 583,67
m 30°C 1,059 153,38 544,47
->g 40°C 1,015 142,63 554,07
50°C 0,859 112,32 489,37
) 20°C 0,428 71,01 573,5
g 30°C 0,434 71,16 580,33
-‘f 40°C 0,445 75,45 601,73
§ 50°C 0,441 74,95 560,97
20°C 0,908 135,91 553,07
°\|.; 30°C 0,897 131,62 515,6
g 40°C 0,833 119,75 484,2
50°C 0.710 102,47 465,47
20°C 0,701 103,79 566,93
§ 30°C 0,650 97,02 525,97
§ 40°C 0,589 83,94 506,53
B 50°C 0,434 71,31 539,07
20°C 0,461 75,10 507,4
O\I.; 30°C 0,389 66,62 536,5
§ 40°C 0,343 64,14 520,83
* 50°C 0,294 62,98 527,17
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Najveca brzina gasenja
Intenzitet gasenja
Sredstvo (i njoj pripadna temperatura u sredistu sonde)
H Vimax s "C/S 9m, °C
20°C 0,355 65,86 536,63
S 30°C 0,314 65,45 557,47
(o]
g 40°C 0,278 66,01 529,37
50°C 0,242 58,89 519,6
20°C 0,285 63,33 532,57
S 30°C 0,256 64,95 498,77
§ 40°C 0,224 65,35 470,03
* 50°C 0,206 58,08 468,53
20°C 0,202 59,67 454,33
§ 30°C 0,205 59,70 448,8
g 40°C 0,187 62,02 418,37
= 50°C 0,169 59,04 405,33

Tablica 12. Intenzitet, najveca brzina gasenja i njoj pripadajuca temperatura sonde za emulziju
vode i ulja temperature 20°C, vodu onecis¢enu s 0.2% ulja pri 25°C, te zraka 20°C

Najveca brzina gasenja
Intenzitet gasenja
Sredstvo (i njoj pripadna temperatura sonde)
H v‘??‘lﬁl ’ °C/s 9I'IZI ’ °c
Emulzija ulje-voda, 20°C 1,009 163,38 555,93
Voda s 0.2% ulja, 25°C 0,723 92,07 527,57
Zrak, 20°C 0,016 571 808,93

E3 . . . . .
’Voda s ostacima soli za nitriranje
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Tablica 13. Krivulje hladenja mirne vode prethodno ugrijane na temperature od 20 do 50 °C

Temperatura u sredistu sonde, °C

Brzina hladenja sonde, °C/s

900 900
800 \\ 800 =l
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Tablica 14. Krivulje hladenja mirnog ulja 'Kalenol' prethodno ugrijanog na 20 do 50 °C

Temperatura u srediStu sonde, °C

Brzina hladenja sonde, °C/s

Vrijeme, s

Brzina gasenja, °Cls
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Tablica 15. Krivulje hladenja mirne emulzije ulja i vode na temperaturi 20°C, te mirne vode
oneciséene s 0.2% ulja na temperaturi 25°C
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U svim mjerenjima prikazanim u tablicama 13, 14 i 15 postignuta je dobra ponovljivost
krivulja hladenja za isto sredstvo u istim uvjetima hladenja.

Kod hladenja u ¢istoj vodi utvrdena je maksimalna brzina hladenja 153,38°C/s pri
temperaturi 544,47°C u srediStu mjerne sonde. S porastom temperature (ugrijavanjem vode)
maksimalna brzina hladenja se smanjuje sa 145,66 do 153,38°C/s (za vodu sobne temperature) na
112,32°C/s, (za vodu ugrijanu na 50°C). Takoder se s porastom temperature vode smanjuje i
intenzitet gasenja H od 1 (za vodu pri 20°C) do 0,859 (za vodu pri 50°C). Porast temperature
vode od 20 do 50°C ne utjeCe znacajno na oblik krivulja hladenja i krivulja promjene brzine
hladenja. ZnacCajan utjecaj temperature vode uocen je pri temperaturi 50°C kada se u dijagramu
temperatura — brzina gaSenja uocava prijelaz iz faze parnog omotaca u fazu mjehurastog vrenja.
Iz krivulja hladenja i krivulja promjene brzine gaSenja uocava se vrlo intenzivno hladenje s
pojavom maksimalne brzine gaSenja pri temperaturi mjerne sonde (obratka) viSoj od 500°C. 1z
snimljenih krivulja slijedi da ¢e voda kao sredstvo za gaSenje vrlo brzo (u nekoliko sekundi)
ohladiti povrSinu obratka, Sto moZe stvoriti velike i opasne razlike u temperaturi po presjeku koje
mogu dovesti i do pojave pukotina.

Ulje hladi sporije od vode. Faza maksimalne brzine hladenja se nalazi u intervalu od 500
do 700°C ¢ime je osigurana veca ravnomjernost gasSenja Sto znaci manje deformacije i manju

62




opasnost od pojave pukotina. Maksimalna brzina hladenja je 75,45°C/s pri temperaturi 601,73°C.
U dijagramima temperatura — brzina gasenja izraZen je prijelaz iz faze parnog omotaca u fazu
mjehurastog vrenja.

Pri emulziji ulja i vode na 20°C, gdje je dominantna voda (nepoznat sastav), primjecuje se
znacajnije rasipanje krivulja jer dolazi do razdvajanja ulja i vode. Isto se dogada i kod vode s
dodatkom 0,2% ulja, ali se moZe zakljuciti kako je ovdje koncentracija ulja mnogo veca nego u
prvom slucaju §to se ocituje u znaCajnom smanjenju brzine gasenja.
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Tablica 16. Krivulje hladenja mirne 5% vod. otop. PAG prethodno ugrijane na od 20 do 50 °C
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Tablica 17. Krivulje hladenja mirne 10% vod. otop. PAG prethodno ugrijane na od 20 do 50 °C
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Tablica 18. Krivulje hladenja mirne 15% vod. otop. PAG prethodno ugrijane na od 20 do 50 °C
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Brzina hladenja sonde, °C/s
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Tablica 19. Krivulje hladenja mirne 20% vod. otop. PAG prethodno ugrijane na od 20 do 50 °C
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Tablica 20. Krivulje hladenja mirne 25% vod. otop. PAG prethodno ugrijane na od 20 do 50 °C

Temperatura u srediStu sonde, °C

Brzina hladenja sonde, °C/s
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Tablica 21. Krivulje hladenja mirne 30% vod. otop. PAG prethodno ugrijane na od 20 do 50 °C

Temperatura u srediStu sonde, °C

Brzina hladenja sonde, °C/s
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Na svim krivuljama hladenja vodenih otopina PAG (tablica 15, 16, 17, 18, 19 ,20) jasno
se uocavaju sve tri faze; faza parnog omotaca, faza mjehurastog vrenja i faza konvekcije. S
porastom temperature i povecanjem koncentracije PAG produzuje se trajanje faze parnog
omotaca Cime faza mjehurastog vrenja poCinje na sve niZim temperaturama. S povecanjem
koncentracije PAG faze postaju sve izraZenije.

Pri gaSenju u vodenoj otopini PAG s malom koncentracijom otopine PAG (do 5%)
krivulje hladenja sli¢ne su krivuljama hladenja vode ugrijane na 40 do 50°C s karakteristi¢nim
sniZzenjem maksimalne brzine hladenja na iznose od 135,91 (za sredstvo na 20°C) do 102,47°C/s
(za sredstvo na 50°C). Takoder se maksimalna brzina hladenja javlja na niZim temperaturama
mjerne sonde — izmedu 465,47 i 553,07°C. Kao i kod vode, s porastom temperature intenzitet
gaSenja 5% vodenih otopina PAG se smanjuje od 0,908 (za sredstvo na 20°C) do 0,710 (za
sredstvo na 50°C).

PoviSenjem koncentracije polimera na 10% brzina hladenja se smanjuje u odnosu na 5%
PAG od 103,79 (za sredstvo na 20°C) do 71,31°C/s (za sredstvo na 50°C). Maksimalna brzina
hladenja postiZe se u intervalu od 506,53 do 566,93°C. S porastom temperature pada i intenzitet
gasenja od 0,701 (za sredstvo na 20°C) do 0,434 (za sredstvo na 50°C).

Daljnjim povecanjem koncentracije PAG na 15% sve su jaCe izrazeni prijelazi izmedu
faza. Treba primijetiti vrlo dobru to¢nost ponavljanja mjerenja. Maksimalna brzina hladenja
iznosi 75,10 °C/s (za sredstvo na 20°C) i s porastom temperature pada na 62,98°C/s (za sredstvo
na 50°C), a pojavljuje se u intervalu od 507 do 536°C. Intenzitet gasenja pada od 0,461 (za
sredstvo na 20°C) do 0,294 (za sredstvo na 50°C).

Kod vodenih otopina PAG koncentracije 20, 25 1 30% narocito je izraZzeno produljenje

trajanja faze parnog omotaca na interval trajanja 200 do 300°C. U tom je periodu parni omotac
vrlo stabilan i omoguc¢ava ravnomjerno hladenje s konstantnom brzinom od 15 do 20°C/s.
U sredstvima s koncentracijom od 20% PAG intenzitet gaSenja pada s porastom temperature od
0,355 (za sredstvo na 20°C) do 0,242 (za sredstvo na 50°C). Maksimalna brzina hladenja
pojavljuje se u intervalu od 519,6 do 557,47°C te je na svim temperaturama sredstva iznosom
prili¢no jednaka i iznosi izmedu 65,45 1 66,01°C/s, no znacajniji pad se primjecuje na temperaturi
sredstva od 50°C gdje maksimalna brzina hladenja pada na 58,89°C/s.

Kod vodenih otopina PAG koncentracija 25 i 30% naroCito je izraZena toc¢nost
ponavljanja mjerenja. Interval u kojem se pojavljuje faza mjehurastog vrenja je od 350 do 450°C
i vrlo je izraZen.

U sredstvu koncentracije 25% PAG maksimalna brzina hladenja iznosi 65,35°C/s (za
sredstvo na 40°C). Maksimalne brzine hladenja pojavljuju se u intervalu od 468,53 do 532,57°C,
a s porastom temperature pada intenzitet gasenja od 0,285 (za sredstvo na 20°C) do 0,206 (za
sredstvo na 50°C).

Kod vodene otopine PAG koncentracije 30% maksimalna brzina hladenja iznosi
62,02°C/s (za sredstvo na 40°C). Maksimalne brzine hladenja se pojavljuju u intervalu od 405,33
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do 454,33°C. S porastom temperature intenzitet gasenja pada od 0,202 (za sredstvo na 20°C) do
0,169 (za sredstvo na 50°C).

Tablica 22. Krivulje hladenja na zraku temperature 20°C
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6. ZAKLJUCAK

U radu su opisani fizikalni procesi u razli¢itim sredstvima za gaSenje: Leidenfrost-ov
fenomen, pojava inverzne topivosti vodene otopine polimera, hladenje konvekcijom u solnim
kupkama i plinovima, fluidizacija. Opisane su karakteristike, prednosti i nedostaci sredstava za
gaSenje koriStenih u industriji: vode, ulja, solnih kupki, tehnickih plinova, vodenih otopina
polimera, fluidiziranih kupki. Raznolikost sredstava za gaSenje je nuZna kako bi se na temelju
TTT dijagrama moglo izabrati optimalno sredstvo za gaSenje za konkretan celik.

U eksperimentalnom dijelu rada je prema normi ISO 9950 provedeno snimanje krivulja
hladenja deset uobicajenih mirnih sredstava za gasenje: vodi, ulju 'Kalenol', emulziji ulja i vode,
vodenim PAG otopinama (koncentracija 5, 10, 15, 20, 25 i 30%) te vodi onecis¢enoj s 0.2% ulja.
Izracunati su intenziteti gaSenja i maksimalne brzine hladenja na radnim temperaturama (od 20
do 50°C).

Snimljene krivulje pokazuju dobru ponovljivost i mogu posluZiti za medusobnu usporedbu i
izbor ispitanih sredstava za gasenje za odredeni Celik. Ispitivanjima je potvrden utjecaj radne
temperature sredstva na intenzitet gaSenja, izgled krivulje promjene brzine hladenja te iznos
maksimalne brzine hladenja. Ispitivanja su obuhvatila promjenu intenziteta gasenja, ovisno o
temperaturi, u iznosima od H = 0,17 (30%-tna vodena PAG otopina, 50°C) do H = 1 (mirna voda,
20°C) i promjenu maksimalne brzine hladenja 1,,,,.. od 58,08°C/s do 153,38°C/s.

Dobiveni rezultati mogu posluZziti kao dobra podloga za daljnju statisticku i regresijsku
analizu, matematicke simulacije promjene koeficijenta prijelaza topline ovisno o temperaturi
sredstva te za pocetak izrade baze podataka sredstava za gaSenje.
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