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Sazetak

Kaljenje je najraSireniji postupak toplinske obradbe metala a sastoji se od
odgovarajuceg gasenja s odredene temperature austenitizacije da bi se postigla
martenzitna struktura. Sposobnost ohladivanja sredstva za gaSenje uglavnom ovisi
o toplinskim svojstvima metala, debljini oblika obradaka te o svojstvima odvodenja
topline sredstva za gasSenje. Pravilnim izborom odgovarajuceg sredstva za gasSenje
smanjuje se opasnost od nastajanja napetosti, eventualnih pukotina i deformacija
obratka. Za gaSenje celika najceSce se primjenjuju voda, biljna i mineralna ulja,
otopine polimera, solne kupke, fluidizirane kupke, inertni plinovi te zrak. Voda je
oStro sredstvo za gaSenje dok ulja hlade znatno sporije od vode ali je njihov glavni
nedostatak opasnost od poZara. Primjenom vodomjeSivih tekucdina za gaSenje
kombiniraju se pozitivha svojstva ova dva tipa sredstava za gaSenje, vode i ulja.

U ovom radu prikazana su fizikalno kemijska svojstva vodomjeSivih tekucina kao
sredstva za gaSenje kod toplinske obradbe metala. Pripremljeno je viSe vrsta
tekucina s vodom u razli¢itim koncentracijama. Za pojedine koncentracije ispitivanih
sredstava za gasenje snimljene su krivulje hladenja, odredene brzine ohladivanja i
znacajke H sredstva za gaSenje prema standardu 1ISO 9950.

1. UvOD

Toplinska obradba metala obuhvaca cijeli niz postupaka zagrijavanja i hladenja koji
se primjenjuju pri izradi razliCitih alata i drugih dijelova strojeva s ciliem dobivanja
Zeljenih mehanickih svojstava dotiénog predmeta-obratka. Tijekom tih postupaka
legura se u krutom stanju izvrgava djelovanju niza temperaturno-vremenskih
promjena sa svrhom promjena strukture, a time i promjene svojstva u Zeljenom
smislu. Osnovni parametri u svakoj toplinskoj obradbi su temperatura (T) i vrijeme
(t). Procesi toplinske obradbe obuhvaéaju Zarenje, kaljenje, popustanje,
poboljSavanje te povrsinska otvrdnjavanja [1]. Kaljenjem se naziva ugrijavanje Celika
na dovoljno visoku temperaturu radi austenitizacije i otapanja dovoljne koli¢ine
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ugljika u austenitu, te naglog hladenja, pri éemu se stvara vrlo tvrda, krta i nestabilna
martenzitna struktura. Kaljenjem se povecéava tvrdoéa i ¢vrstoc¢a Eelika.
Pri toplinskoj obradbi metala moZe se koristiti Citav niz razliCitih sredstava za
hladenje ili gaSenje. Prema standardu ISO 6743-14, Heat treatment-U [2], ulja i sliéni
proizvodi koji se primjenjuju u procesu kaljenja metala svrstani su u Sest grupa i to:

H = ulja

A = voda i otopine polimera, emulzije

S =rastaljene soli

G = plinovi

F = fluidizirane kupke

K = druga sredstva za gaSenje.
Osnovna podjela navedenih sredstava za gaSenje je prema stvaranju parnog
omotaca na pocetku uranjanja vruéeg obratka tzv. Leidenfrostovom fenomenu. Parni
omota¢ nastaje kod sredstava s vreliStem ispod temperature austenizacije a to su
voda, ulja te emulzije i polimeri. Sredstva koja ne podlijezu Leidenfrostovom
fenomenu su sredstva s vreliStem iznad temperature austenitizacije ¢elika kao Sto
su rastaljene soli i rastaljeni metali, te plinovi i vakuum kao Sto su fluidizirane kupke,
tehnicki plinovi, mirni i komprimirani [3].
Prilikom uranjanja vruéeg obratka u sredstvo koje podlijeZze stvaranju parnog
omotaca ohladivanje se odvija u tri faze. To su: a) faza parnog omotaca, b) faza
vrenja i ¢) faza konvekcije kao Sto je shematski prikazano na slici 1 [4].

a - faza parnog omotaca b - faza vrenja c - faza konvekcije
Slika 1: Faze ohladivanja obratka u sredstvu koje podlijeze pojavi nastanka parnog
omotaca

Faza parnog omotac¢a (a) nastaje odmah prilikom uranjanja vruc¢eg obratka u
sredstvo. Kod visoke temperature obratka formira se parni omota¢ koji djeluje kao
izolator sprje¢avajuéi kontakt sredstva za gaSenje i metalne povrSine. Parni sloj ima
niski koeficijent toplinske vodljivosti ¢ega je posljedica niska brzina ohladivanja.
Trajanje ove faze ovisi prije svega o sastavu sredstva za gaSenje. Padom
temperature obratka ovisno o sredstvu za gaSenje i geometriji komada parni omotac
postaje nestabilan i nestaje dopusStajuéi sredstvu da dode u kontakt s povrSinom
obratka. U fazi vrenja (b) burno vrenje tekuéine brzo odvodi toplinu, a hladnija
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tekucina dolazi do povrSine. Toplina se ubrzano odvodi s povrSine obratka. U ovoj
fazi ohladivanja postize se maksimalna brzina gaSenja a snizavanjem temperature
vrenje se smanjuje. U zadnjoj fazi ohladivanja (c) kada temperatura obratka padne
ispod vreliSta sredstva za gasenje, toplina se odvodi samo konvekcijom na sredstvo
za gaSenje. Zbog toga se ohladivanje u ovoj fazi moZe znacajno povecati
cirkulacijom sredstva za gaSenje [5]. Na slici 2 prikazana je krivulja brzine
ohladivanja obratka s pregledom pojedine faze koja se snima za svako sredstvo.
Ako je prisutna kratka faza parnog omotaca, dobiva se brzo, homogeno ohladivanje
cijele povrSine obratka. Ako je duga faza vrenja, sredstvo ¢e dati dobro odvodenje
topline kod vecih presjeka.
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Slika 2: Brzina ohladivanja sredstva za gasenje

Od niza metala i njihovih legura toplinski se najéeS¢e obraduje Zeljezo. Ovisno o
kvaliteti Celika treba odabrati prikladno sredstvo za gasSenje koje ¢e jo$ uvijek dati
najve¢i udio martenzita, ¢ime se smanjuje opashost nastajanja napetosti i
eventualnih pukotina. Da bi se neki obradak mogao zakaliti, treba ga ohladiti
dovoljno brzo s temperature austenitizacije.

Za odredivanje prikladnog sredstva za gaSenje polazi se od analize TTT (engl. time-
temperature-transformation) dijagrama za kontinuirano ohladivanje i u njemu
odredene gornje, odnosno donje kriticne brzine gaSenja. Gornja kriticna brzina
gaSenja je ona najmanja brzina ohladivanja kod koje se dobiva potpuno martenzitna
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(M) mikrostruktura a donja kritiCna brzina gaSenja je ona najmanja brzina
ohladivanja kod koje tek pocinje pretvorba u martenzit. Iz kontinuiranog TTT
dijagrama, slika 3, uo¢ava se kritiéno podrugje temperatura (izmedu 650 i 400 °C)
oko temperature inkubacije u kojem je potrebno vrlo brzo ohladivanje da bi se
izbjegla pretvorba pothladenog austenita u perlit ili bainit [6].
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Slika 3: TTT dijagram (vrijeme-temperatura-transformacija) za eutektoidni Celik
Oznake mikrostrukturnih faza: y, A - Austenit, P — Perlit, B — Bainit, M - Martenzit

TTT dijagrami pokazuju ponaSanje pojedinih ¢elika u smislu pothladenog austenita.
Ovaj dijagram (naziva se jo$ i dijagram izotermi¢ke transformacije ili C-krivulja)
omogucuje da predvidimo strukture, svojstva i potrebne toplinske obradbe za celik.
Poozetak Krivulja predstavlja vrijeme na kojoj transformacija zapocinje. Vrijeme kada je
transformacija zavrSena dobiva se s Pyg krivuljom. Maksimalna brzina
transformacije za eutektoidni &elik se zbiva na temperaturi 550 °C. Dvije vrste
mikrokonstituenta se stvaraju kao rezultat transformacije. Perlit (P) se formira iznad
550 °C, a bainit (B) se formira na nizim temperaturama.
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2. Teku €ine za toplinsku obradbu metala

Tekucine koje se primjenjuju pri toplinskoj obradbi metala su ulja za kaljenje,
emulgirajuce i sinteticke tekuéine te voda. Voda je oStro sredstvo za gaSenje dok
ulja hlade znatno sporije od vode. Glavni nedostatak ulja je opasnost od pozara a
vode slaba korozijska zaStita. Primjenom vodomjeSivih tekuéina za gaSenje
kombiniraju se pozitivha svojstva ova dva tipa sredstava za gaSenje, vode i ulja.
Uljne i vodomjeSive tekucine imaju svoje prednosti i nedostatke a dio primjenskih
svojstava, ovisno o troskovima, prikazan je u tablici 1.

Tablica 1: Prednosti i nedostaci primjene tekucina za obradbu metala

TROSKOVI/ SVOJSTVA TEKUCINE KOJE SE MIJESAJU ULJA
S VODOM

Cijena proizvoda +

Zbrinjavanje - +

Qdrzavanje - +

Naprave za &iS¢enje +

Odmas¢ivanje obradaka + -/+*

Odmascivanje radnog prostora + ¢

Opasnost od pozara +

+ = prednost, - = nedostatak, * = prednost ako je vodoispirljivo ulje

Prilikom odabira sredstva za hladenje odnosno sirovina za proizvodnju, osim teh-
nic¢kih zahtjeva, valja voditi raéuna i o zahtjevima zastite okoliSa i sigurnosti ljudi [7].
Ulja za kaljenje sastoje se od baznog ulja i aditiva. Bazno ulje moZe biti mineralno,
sinteti¢ko ili prirodno (biljno ili zivotinjsko) a najceSée se koriste mineralna bazna
ulja. Aditivi imaju funkciju sprjeCavanja oksidacije, sprjeCavanja pjenjenja,
poboljSanje Cisto¢e obratka, poboljSanje brzine ohladivanja i dr. Osnovna fizikalno
kemijska svojstva ulja za kaljenje su viskoznost, vreliSte, tecivost, plamiste,
oksidacijska i termic¢ka stabilnost, isparivost i ispirljivost. Viskoznost kao jedna od
najvaznijih osobina maziva, predstavlja mjeru unutraSnjeg trenja, koja djeluje kao
otpor na promjenu poloZzaja molekula maziva pod utjecajem smiénog naprezanja.
Viskoznost je ovisna o temperaturi i tlaku. O viskoznosti ulja ovisi brzina hladenja.
Emulgirajuc¢e tekucine ili «topljiva ulja» imaju sli¢an sastav uljima uz dodatak vecée
koli€¢ine povrsinski aktivnih tvari da bi se dobila stabilna emulzija koja je radni medij
a takoder i potrebna korozijska zaStita zbog visokog sadrzaja vode. Sinteticka
sredstva ne sadrze uljnu komponentu veé se sastoje od povrSinski aktivnih tvari,
korozijskih inhibitora, visokomolekularnih spojeva-polimera i dr. Emulgirajuée
tekuéine i sinteticka sredstva primjenjuju se pomijeSana s vodom, formirajuci
emulzije odnosno otopine, u razliCitim koncentracijama ovisno 0 svojstvima
materijala koja se Zele dobiti. U svim ovim grupama nadalje postoje sredstva za
sporo, normalno i brzo gaSenje. U tablici 2 navedena je klasifikacija ulja koja se
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primjenjuju pri toplinskoj obradbi prema normi 1ISO 6743-14 u ovisnosti 0 postupku
gaSenja a u tablici 3 klasifikacija vodenih tekuéina [2].

Tablica 2: Klasifikacija ulja za toplinsku obradbu prema ISO 6743-14

POSTUPAK GASENJA TEMPERATURA PRIMJENA SIMBOL
ULJA, °C
hladno gaSenje 3 <80 ulje za normalno gasenje UHA
ulje za brzo gasenje UHB
polutoplo gadenje 80<9 <130 ulje za normalno ga$enje UHC
ulje za brzo gaSenje UHD
toplo gaSenje 130 <9 <200 ulje za normalno gaSenje UHE
ulje za brzo gadenje UHF
jako toplo gasenje 200<9 <310 ulje za normalno gaSenje UHG
ulje za brzo gaSenje UHH
gaSenje u vakuum pecima UHV
ostala primjena UHK
Tablica 3: Klasifikacija vodenih tekuéina za toplinsku obradbu prema ISO 6743-14
POSTUPAK PRIMJENA SIMBOL
GASENJA
povrsinsko voda UAA
gasenje vodena tekuéina za sporo gaSenje UAB
vodena tekuéina za brzo gasenje UAC
dubinsko voda UAA
gasenje vodena tekuéina za sporo gaSenje UAD
vodena tekuéina za brzo ga$enje UAE
ostali sluCajevi UAK

Brzina ohladivanja i radna temperatura su bitna radna svojstva sredstva za gaSenje i
stoga ih valja odrediti nekom od dostupnih metoda [8]. Brzina ima znacajan utjecaj
na prokaljivost i na tvrdo¢u materijala nakon gasenja Sto je vidljivo na slici 2.

3. Eksperimentalni dio

3.1. Odredivanje sposobnosti ohla divanja metodom ISO 9950 [9]

Za ispitivanje sposobnosti ohladivanja metodom I1SO 9950:1995 koristi se sonda
promjera 12,5 mm i duzine 60 mm, a izradena je od niklove legure INCONEL 600
(slika 4). U sredistu sonde nalazi se termoelement NiCr/ NiAl. Termoelement je
spojen na PC ili pisa¢ tako da se mogu snimati i registrirati potrebne veli¢ine:
temperatura, vrijeme, brzina ohladivanja. Ispitna sonda ugrije se do temperature 850
+5 °C i drzi se 5 minuta u pedi. Ugrijana sonda prebacuje se iz pedi u sredstvo za
gasSenje kojem se mjeri sposobnost ohladivanja. Za vrijeme ohladivanja snimaju se

442 gorivai mazva, 47, 6 : 437-462, 2008.



Lj. PediSi¢, B. Matijevi¢, J. Muni¢ Koncentracija tekucina za kaljenje...

dvije tipi¢ne krivulje a to su promjena temperature i brzine hladenja u srediStu sonde
s vremenom Sto je prikazano na slici 5.
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Slika 5: Snimljeni dijagrami promjene temperatura-vriieme (tamnija krivulja) i
temperatura-brzina ohladivanja

Iz krivulje promjene temperature (T) s vremenom (t) moze se odrediti vrijeme za koje
se dostize odgovarajuéa temperatura, npr. 600 °C, 450 °C, 300 °C (At) odnosno

izraCunati srednja brzina SVS’) za odgovarajuci temperaturni interval (AT 700-300),
najéesée izmedu 700 i 300 "C.

Srednja brzina ohladivanja (1):

AB AT 700-300

Vsr =

At At 700-300

[°Cls] 1)
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Iz dijagrama promjene brzine ohladivanja s temperaturom mogu se za bilo koju
temperaturu odrediti brzine ohladivanja, takoder se mogu razlikovati pojedine faze
kod sredstava kod kojih dolazi do nastanka parnog omotaca. Pored toga iz ovog
dijagrama se moze odrediti maksimalna brzina ohladivanja. Ako se snimi krivulja
ohladivanja za mirnu vodu 18 °C i za odgovarajuée sredstvo, u odgovarajuéem
temperaturnom intervalu, tada se moze odrediti intenzitet gaSenja odnosno znacajka
H sredstva za gaSenje prema izrazu (2):

Atmimevode1s'c 700-300
H= 2
Atsredstva 700-300

3.2. Ispitne teku €ine za hla denje

Za ispitivanje sposobnosti ohladivanja i odredivanja utjecaja koncentracije na
sposobnost ohladivanja metodom I1SO 9950 pripremliene su dvije fomulacije
vodomijesivih sredstava za hladenje a to su: F-EM BU i F-SINT B. Formulacija F-
SINT B je sastavljena od sinteti¢kih komponenata i to povrSinsko aktivne tvari bez
aromatske jezgre, korozijskog inhibitora koji je derivat kapronske kiseline, polimera i
drugih potrebnih aditiva. Formulacija F-EM BU sadrZi mineralno ulje parafinskog tipa
s manjim sadrzajem aromatskih ugljikovodika, povrsinski aktivne tvari koje imaju
funkciju emulgiranja, sprjeCavanja korozije i boljeg prianjanja te druge aditive.

Tablica 4: Oznake ispitnih uzoraka vodomjeSivih tekuéina i koncentracije

UZORAK BR. SREDSTVO ZA OHLABIVANJE KONCENTRACIJA
41/07 sintetiCka tekucina 10 % otopina
42/07 " 20 % otopina
43/07 " 30 % otopina
44/07 emulgirajuéa tekucina 10 % emulzija
45/07 " 20 % emulzija
46/07 " 30 % emulzija
50/07 sinteticka tekucina koncentrat
51/07 emulgirajuéa tekucina koncentrat

Ove formulacije su manje Stetne za okoli$ i zdravlje ljudi, jer ne sadrze dugo godina
upotrebljavani aditiv na osnovi barija, koji se smatra Stetnim, ali i druge komponente
u skladu s najnovijim trendovima razvitka maziva za obradbu metala [7]. Od ovih
tekuéina koje se proizvode kao koncentrati spravljaju se s vodom radne emulzije i
otopine razli€itih koncentracija. U tablici 4 navedeni su orijentacijski sastavi i oznake
uzoraka ispitivanih tekucina.

4. Rezultati ispitivanja | rasprava

U tablici 5 prikazana su fizikalno kemijska svojstva koncentrata i odgovarajué¢e
standardne metode ispitivanja. Ovi koncentrati se u primjeni mijeSaju s vodom pri
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¢emu nastaju emulzije, od formulacije F-EM BU odnosno otopina od formulacije S-
SINT B. Vodenim tekuéinama ispitana su osnovna fizikalno kemijska svojstva te
svojstva pjenjenja i svojstva zastite od korozije. Iz rezultata ispitivanja je vidljivo da
obje tekucine imaju nisko pjenjenje te odllicna antikorozijska svojstva i to ve¢ pri
niskim koncentracijama (1,5 ili 2 %).

Tablica 5: Fizikalno kemijska svojstva tekucina za kaljenje i metode ispitivanja

FORMULACIJA F-EM BU F-SINT B

SVOJSTVA emulgirajuca sinteticka tekucina
tekucéina

KONCENTRAT

Izgled i boja, vizualno bistra smeda bistra tamno Zuta
tekucéina tekucina

Stabilnost, 4, 20, 50°C / 24 h, Interni test 1 stabilno stabilno

Viskoznost, 40°C, mm2s, ISO 3104 62 60

SMJESA S VODOM, 5 % u omekSanoj vodi

Izgled i boja, vizualno bijela prozirna
emulzija otopina

pH-Vrijednost, ASTM D 1287 9,1 8,8

Rezerve alkalija, ASTM D 1221 1,8 9,2

Pjenjenje, Interni test 2

Volumen pjene, ml 30 20

Stabilnost, nakon 5 min, ml 0 0

Korozijska svojstva

Herbert test, 1,5 % konc., DIN 51360-01 R0/S0 R0/S0

Filtar papir test, 2 % konc., DIN 51360-02 0 0

SMJESA S VODOM, 30 % u omekSanoj vodi

Izgled i boja, vizualno bijela prozirna
emulzija otopina

Za ispitivanje svojstava ohladivanja ovih vodomijeSivih formulacija priredili smo
uzorke u tri razliite koncentracije s omek3anom vodom. Za njih su odredene i
krivulje za pracenje koncentracije oCitavanjem refraktometrom Sto je prikazano na
slici 6.

Na slikama 7 i 8 dijagramski su prikazani rezultati mjerenja promjene temperature s
vremenom za ispitivane uzorke. Iz dobivenih dijagrama izraunate su srednje brzine
hladenja za temperaturni interval 700 do 300 °C, a takoder je odredena i znagajka H
pojedinih ispitivanih uzoraka Cije vrijednosti su prikazane u tablici 6.
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Slika 6. Odnos koncentracija ispitnih teku¢ina i o¢itanja na refraktometru

Tablica 6: Rezultati odredivanja srednje brzine ohladivanja i zna€ajke H ispitivanih
uzoraka

UZORAK BR. AL s Vsr, 0C/s H

41/07 9 44 0,33
42/07 10 40 0,30
43/07 9 44 0,33
44/07 26,5 15 0,11
45/07 26,5 15 0,11
46/07 35,6 11 0,08
50/07 58 7 0,05
51/07 31 13 0,14

Prilikom ispitivanja teku¢ina F-EM BU dobivene krivulje ne pokazuju bitne
medusobne razlike. Dodatno se moZze zakljuciti da bi se njezina primjena trebala s
pozornoS¢éu razmotriti jer se prilikom uranjanja ispitne sonde vrlo lako zapalila a
takoder se stvarala velika koli¢ina pjene.
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Iz slike 8 je vidljivo da je uzorak, koji ima najnizu koncentraciju, dao najstrmiju
krivulju tj. najvecu brzinu ohladivanja dok je kod uzorka koncentracije 30 % najmanja
brzina ohladivanja.

Vidljivo je da je za tekucinu F-SINT B kod koncentracija otopine do 30 % neznatan
utjecaj koncentracije na brzinu ohladivanja. Moze se primijetiti i da koncentracija
otopine utjeCe na vrijeme ohladivanja do temperature 700 °C. Jagi utjecaj bi se
mogao dobiti povecanjem koncentracije.

5. Zaklju éak

Ispitane su dvije vrste vodomijeSivih tekuéina za hladenje a to su emulgiraju¢a
tekuéina F-EM BU i sintetiCka tekucina F-SINT B. Priredeni su koncentrati i smjese s
vodom u razli¢itim koncentracijama odnosno radne emulzije i otopine.

Za sve uzorke snimljene su krivulje hladenja pomoéu kojih su odredene srednje
brzine ohladivanja i znacajke H metodom 1SO 9950. Iz dobivenih rezultata ispitanih
uzoraka vidljivo je da se tekuc¢inama razli¢itih koncentracija i sastava znacajno
mijenjaju karakteristike bitne za sposobnost ohladivanja. Teku¢ina F-EM BU nije
dala zadovoljavajuc¢e rezultate radi sklonosti zapaljenju.

Temeljem dobivenih svojstava pojedine koncentracije tekuéine za hladenje F-SINT
B mogu se primijeniti za razliCite Celike a ovisno o njihovim svojstvima i specificnim
zahtjevima trazene kakvoce obratka. Osim toga ovo sredstvo ima znatnu prednost
jer su Cis¢i dijelovi i lakSe pranje nakon obradbe a takoder je smanjena opasnhost od
pozara.
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