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kao medija za gaSenje u procesu kaljenja

BozZidar Matijevi¢!, Izabela Martinez!
Sveuciliste u Zagrebu Fakultet strojarstva i brodogradnje, Ivana Lu¢ic¢a 5, 10000 Zagreb

Sazetak: Postizanje martenzitne mikrostrukture kod celicnih obradaka nakon kaljenja nuzno
je za dobivanje odgovarajucih Zeljenih mehanickih svojstava. Opcenito, svojstva postignuta
gasenjem s temperature austenitizacije ne ovise samo o svojstvima materijala koji se toplinski
obraduje, ve¢ i o svojstvima medija za ohladivanje. Poznavanjem fizikalnih i kemijskih svoj-
stava te karakteristika ohladivanja koristenog sredstva za gasenje mozemo preciznije kon-
trolirati proces gasenja. Danas se od sredstava za gaSenje najcesce koriste mineralna ulja,
medutim, zbog ekoloSke prihvatljivosti i obnovljivosti sve se viSe istrazuje primjena biljnih
ulja. Ovaj rad istrazuje razlike izmedu fizikalnih i kemijskih svojstava razlicitih konvencional-
nih mineralnih ulja i biljnih ulja, ali i razlike u tehnickim performansama ovih ulja dobivenih
na temelju karakteristika ohladivanja izmjerenih prema standardu ISO 9950.

Kljucne rijeci: gasenje, medij za ohladivanje, mineralna ulja, biljna ulja

1. Uvod

Razli¢iti postupci toplinske obrade Siroko se primjenjuju u industriji kako bi se po-
boljsala mehanicka svojstva celi¢nih komponenti [1]. Kaljenje je jedan od naj¢es¢ih
postupaka za poboljsanje konacnog proizvoda u industriji ¢elika kojim se prvenstve-
no povecava tvrdoca, a ukljucuje zagrijavanje predmeta na temperaturu austenitiza-
cije (9a), zadrzavanje na toj temperaturi odredeno vrijeme te zatim brzo hladenje na
sobnu temperaturu (gasenje) kako bi se postigla transformacija u martenzitnu mikro-
strukturu [2,3]. Faze u mikrostrukturi koje se dobivaju provodenjem toplinske obrade
mogu se kontrolirati prilagodavanjem procesnih parametara [1]. Stoga, uranjanje u
sredstvo za gasSenje najkriticniji je dio postupka kaljenja [4]. SuviSe sporo hladenje
moze dovesti do stvaranja nepozeljnih mikrostruktura poput ferita i perlita, dok su-
viSe brzo hladenje moze deformirati materijale zbog toplinskog Soka [5,6]. Stoga je
vrlo vazno odabrati odgovarajuce sredstvo za gaSenje za odredenu namjenu. Razli-
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Cite vrste ulja, voda i polimerne otopine samo su neka od sredstava za gasenje koja
omogucuju brzo i kontrolirano hladenje ¢elika [6]. Mineralna ili naftna ulja najcesce
se koriste kao sredstva za gasenje jer pruzaju odgovarajuée brzine hladenja i time
minimiziraju rizike od zaostalih naprezanja i deformiranja materijala [2,7]. Medu-
tim, unato¢ mnogim prednostima i primjenama, kod takvih sredstava postoje mane i
ograni¢enja, poput stvaranja parnog omotaca koji okruzuje predmet na poc¢etku hla-
denja i smanjuje brzinu hladenja (jedna od tri faze Leidenfrost-ovog fenomena), ali,
Sto je joS vaznije, Stetna su za okolis i zdravlje, neobnovljiva su i nisu biorazgradiva
[2,4,8]. Posljednjih desetlje¢a, povecana svijest o okoliSu i potreba za prepoznava-
njem vaznosti okoli$nih pitanja u vezi s globalnim zatopljenjem poticu inovacije i
odrzivi razvoj u cijeloj industrijskoj proizvodnji [9]. Procjene manjeg utjecaja u smi-
slu globalnog zatopljenja, oCuvanja vode, onecisc¢enja i toksi¢nosti za ljude, te potre-
ba za smanjenjem ovisnosti o uvozu sirove nafte dovele su do potrage za moguéim
Zbog svoje biorazgradivosti, obnovljivosti i netoksic¢nosti, biljna ulja istrazuju se kao
inovativna alternativa takvim uljima [11,12]. Neka istrazivanja pokazuju da su biljna
ulja pokazala izvrsna svojstva podmazivanja i pozeljne karakteristike u laboratorij-
skim ispitivanjima, $to ih ¢ini vrlo atraktivnim mazivima za mnoge prakti¢ne primje-
ne [10,12]. U ovom radu provedeno je usporedno istrazivanje izmedu mineralnih i
biljnih ulja. Da bi se dobila pregledna ocjena performansi hladenja biljnim uljima u
usporedbi s performansama hladenja mineralnim uljima, utvrdene su fizikalne i ke-
mijske karakteristike, krivulje hladenja i karakteristike ohladivanja prema ISO 9950.
U istrazivanju su koristena dva komercijalna mineralna ulja te dva biljna ulja, masli-
novo ulje i ulje repice.

2. Eksperimentalni dio

U ovom radu usporedena su razli¢ita ulja na temelju njihovih fizikalnih i kemijskih
svojstava, ali i krivulja hladenja i karakteristika ohladivanja dobivenih provodenjem
ispitivanja prema SO 9950. Ukupno je ispitano i usporedeno 4 razlicita uzorka ulja,
od kojih su 2 komercijalna mineralna ulja, a preostala 2 su biljna ulja (maslinovo
ulje 1 ulje repice). Od dva komercijalna mineralna ulja, nazvana mineralno ulje 1 i
mineralno ulje 2, jedno ima manje aditiva (0,5 % mase), dok drugo ima vise aditiva
(3 % mase). Korisna svojstva za identifikaciju odredenog ulja za gasenje su njegova
fizikalna i kemijska svojstva. Koristenjem standardiziranih laboratorijskih metoda za
odredivanje fizikalnih i kemijskih svojstava, provedena su ispitivanja karakteristic-
nih svojstava odabranih uzoraka ulja. Ulja su opisana prema izgledu i boji, gustoéi,
kinematickoj viskoznosti pri 40 °C, kinematickoj viskoznosti pri 100 °C, indeksu
viskoznosti, baznom broju, kiselom broju, plamistu, tocki tecenja, koroziji na bakru i
isparljivosti. Mjerne jedinice i opis svakog svojstva prikazani su u Tablici 1.
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Tablica 1: Opis fizikalnih i kemijskih svojstava ulja za gasenje

Svojstvo Mjerna jedinica Opis
Izgled i boja - Vizualni opis ispitivanog uzorka
Gustoca g/cm? Odnos mase i volumena
Kinematicka viskoznost mm?/s Omjer dinamicke viskoznosti i gustoce

. . Pokazuje kako se viskoznost mijenja promjenom
Indeks viskoznosti - J jeénja promy

temperature
Bazni broj mgKOH/g Koliéir}a KOH u mg potrebnz'l za neutralizaciju
svih alkalnih komponenti u 1 g uzorka
Kiselinski broj mgKOH/g Predstavlja mjeru kiselosti ulja
Plamitte oC Temperatura dF) koje treb.a zagrijati fluid da bi se
upalio otvorenim plamenom
Tocka tecenja oC Temperatura p.ri koj 0j u%j e mijenja agregatno
stanje iz tekuceg u kruto
Korozija na bakru

(Cu, 100 °C, 3 h) - Pokazuje ponasanje ulja u prisutnosti kisika

Isparljivost (Noack) % Koli¢ina ulja koja ispari u propisanom vremenu

pri propisanoj temperaturi

Izgled i boja su fizicka svojstva ulja za brzo hladenje koja se odreduju vizualno.
Gustoca ulja mjerena je prema ASTM D4052. Kinematicka viskoznost ispitana je na
temperaturama od 40 °C i 100 °C prema ISO 3104 pomocu kapilarnog viskozimetra.
Kapilara je napunjena odredenom koli¢inom tekucine, a zatim zagrijana na odredenu
temperaturu. Kada se kapilara zagrije, ventili se otvaraju, te tekuc¢ina pocinje teci
kroz kapilaru. Mjereno je vrijeme koje je potrebno da tekuéina prode kroz kapilaru.
Mjerenjem potrebnog vremena za ulje da procuri kroz kapilaru i mnozenjem s ka-
pilarnom konstantom dobiva se kinematicki viskozitet. Indeks viskoznosti odreden
je na temelju kinematickih viskoznosti pri 40 °C i 100 °C prema ISO 2909. Tocka
paljenja odredena je prema ISO 2592. Tocka teCenja mjerena je prema ISO 3016.
Postupak odredivanja korozije bakrom ispitan je prema ISO 2160 stavljanjem uzorka
ispitivanog ulja i bakrene ploce u staklenu epruvetu. Epruveta s uljem i plo¢om zatim
se postavlja u uredaj koji imitira uvjete eksploatacije. Uredaj zagrijava epruvetu na
temperaturu od 120 °C. Nakon 3 sata, epruveta se vadi i promatraju se promjene na
bakrenoj ploci. Bakrena ploca mijenja boju i usporeduje se s spektralnom bojom na
ASTM ljestvici, ¢ime se odreduje klasa otpornosti na oksidaciju. Isparljivost ulja
ispitana je pomoc¢u Noack testa, standardizirane laboratorijske metode za procjenu
isparljivosti ulja na visokim temperaturama. Uzorak ulja ulijeva se u automatski
uredaj za odredivanje isparavanja. U uredaju se ispitivani uzorak ulja zagrijava na
temperaturu od 250 °C tijekom razdoblja od 1 sata, dok se mjeri koli¢ina isparavaju-
¢ih komponenti ulja. Koli¢ina isparenih komponenti izrazena je kao gubitak mase u
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postotku, pri ¢emu §to je manji gubitak mase, to je veca otpornost ulja na isparavanje
na visokim temperaturama. Kako bi se predvidjelo ponasanje sredstava za brzo hla-
denje, takoder je proveden ubrzani test oksidacije (Baader test starenja) prema DIN
51554. Prikazane su i sljedec¢e karakteristike sredstava za brzo hladenje: kinematicki
viskozitet pri 40 °C nakon ispitivanja, povecanje viskoznosti pri 40 °C, kiselinski
broj nakon ispitivanja, porast kiselinskoj broja te IR spektar prije i nakon ispitivanja.
Za pracenje procesa hladenja u svrhu ispitivanja karakteristika ohladivanja ulja za ga-
Senje koristena je mjerna sonda dimenzija ®@ 12,5 x 60 mm izradena od legure Inconel
600, s izoliranim termoparom tipa K (promjera 1,5 mm) ugradenim u srediSte sonde
s poliranom 1ili fino obradenom povrSinom. Mjerna sonda je sastavni dio IVF Smart
Quench mjernog i analiti¢kog sustava. [VF Smart Quench mjerni sustav sastoji se od
mjerne sonde, peci, mjernog spremnika, elektroni¢kog sustava za prikupljanje poda-
taka i racunalnog programa IVF SQ Integra. Provodenje ispitivanja krivulja hladenja
sastoji se od faze zagrijavanja mjerne sonde na temperaturu od 855 °C i faze hladenja
sonde u ispitivanim, mirnim uljima za gaSenje. Tijekom hladenja, elektroni¢ki mjerni
sustav biljezi i pohranjuje vrijednosti temperature u sredistu testne sonde s odabra-
nom frekvencijom uzorkovanja.

Tablica 2: Karakteristike ohladivanja sredstava za gaSenje

Karakteristike hladenja Mjerna jedinica Opis
CRmax °C/s Maksimalna brzina hladenja
T(CRy) oC Temperatura p;irlzci(ﬁ :jhcll;;i; :o maksimalne
{(CRw) s Vrijeme nakonblsgijsag ;Tagzrsl;fe maksimalna
CR300 °C/s Brzina hladenja pri 300 °C
CR550 °C/s Brzina hladenja pri 550 °C
Vrijeme do 600 °C S Vrijeme hladenja do 600 °C
Vrijeme do 400 °C s Vrijeme hladenja do 400 °C
Vrijeme do 200 °C s Vrijeme hladenja do 200 °C
T oC Temperatura prijelaza iz faze parnog omotaca
v u fazu mjehuriéastog vrenja
T oC Temperatura prijelaza iz faze mjehuric¢astog
@ vrenja u konvekeijski prijelaz topline

Temperatura mjerne sonde na pocetku hladenja bila je 855 °C. Pocetna temperatura
postavljena je na 850 °C, a razlog odabira temperature zagrijavanja od 855 °C je
taj Sto sonda mora biti premjestena iz peci u ispitivana sredstva za gasenje. Vrijeme
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zagrijavanja mjerne sonde bilo je 5 minuta. Temperatura ispitivanih ulja za gasenje
na pocetku snimanja krivulja hladenja bila je 80 °C, a volumen uzorka ulja bio je 2
litre. Vrijeme prikupljanja zapisa o hladenju sredista uzorka bilo je 60 sekundi. Fre-
kvencija uzorkovanja bila je 100 zapisa/sekundi. KoriStenjem racunalnog programa
IVF SQ Integra i zabiljezenih podataka o hladenju sredista sonde odreden je izgled i
vrijednosti krivulja temperature i1 brzine hladenja te sljedec¢i izra¢unati podaci prika-
zani u Tablici 2.

3. Rezultati ispitivanja

Fizikalna i kemijska svojstva mineralnog ulja 1, mineralnog ulja 2, maslinovog ulja i
ulja repice dobivena standardiziranim laboratorijskim metodama prikazana su u Ta-
blici 3.

Tablica 3: Fizikalna i kemijska svojstva ispitivanih sredstava za gasenje

X Sredstvo za gaSenje
Svoisty Mjerna
vojstva jedinica Mineralno Mineralno Maslinovo . .
. . . Ulje repice
ulje 1 ulje 2 ulje
Izgled i boja - Bistro, smede | Bistro, smede Bistro, zuto Bistro, zuto
Gustoca g/cm’® 0,8540 0,8579 0,9151 0,9204
Kinematicka
viskoznost pri mm?/s 22,10 24,05 39,88 35,46
40 °C
Kinematicka
viskoznost pri mm?/s 4,38 4,69 8,70 8,16
100 °C
Indeks - 107 113 204 215
viskoznosti
Bazni broj mgKOH/g 0,35 1,89 0,03 0,02
Kiselinski broj mgKOH/g 0,02 0 0,23 0,06
Plamiste °C 195 205 288 320
Tocka tecenja °C -18 -15 -18 -30
Korozija na
bakru - 1b la la la
Isparljivost o
(Noack) % 23,0 23,8 0,5 0,5
Baader test oksidacije, 110 °C /72 h




70 Matijevi¢, B., Martinez I.:Usporedba razli¢itih mineralnih i biljnih ulja kao medija za gasenje ...

. Sredstvo za gaSenje
Svoisty Mjerna
vojstva jedinica Mineralno Mineralno Maslinovo . .
. . . Ulje repice
ulje 1 ulje 2 ulje
Kinematicka
viskoznost pri )
40 °C, nakon mm?/s 22,39 24,20 48,85 51,87
ispitivanja
Porast
kinematicke % 1,31 0,21 22,49 46,28
viskoznosti pri
40 °C
Kiselinski
broj nakon mgKOH/g 0,04 0,00 0,70 0,28
ispitivanja
Porast
kiselinskog % 100,00 0,00 204,35 366,68
broja
IR spektar
prije - tipi¢an tipi¢an tipi¢an tipi¢an
ispitivanja
IR spektar Nema vrha Nema vrha | Vrh oksidacije Jal.ﬂ Vry
nakon - S S 0 oksidacije
C oksidacije oksidacije 1555 cm o
ispitivanja 1559 cm

Ispitivanje je pokazalo da su vrijednosti viskoznosti biljnih ulja znatno vecée od vri-
jednosti viskoznosti komercijalnih mineralnih ulja, §to bi smanjilo brzinu hladenja
tijekom procesa kaljenja. Takoder, vrijednosti indeksa viskoznosti biljnih ulja veée
su od onih za mineralna ulja, $to znaci da je njihova viskoznost vise ovisna o tempe-
raturi. Vrijednosti temperature plamista vece su za biljna ulja, Sto rezultira manjim
rizikom od zapaljenja pri poviSenim temperaturama. Vrijednosti temperature tocke
teCenja za sve uzorke sredstava za gaSenje zadovoljavaju potrebe procesa kaljenja.
Bazni i kiselinski broj mineralnih ulja pokazali su povoljnije rezultate od onih za
biljna ulja, $to moZze rezultirati manjim rizikom od korozije. Noack test isparljivosti
pokazao je da su vrijednosti dobivene za maslinovo i ulje repice manje od 1 %, dok
su one dobivene za mineralna ulja znatno vece, $to ukazuje na manju Stetnost biljnih
ulja za ljude. Nadalje, nakon provedbe Baader testa, vidljiva je velika oksidacija ulja
repice i maslinovog ulja zbog povecéanja kiselinskog broja i kinematicke viskoznosti.
Mineralno ulje 1 ima manje aditiva (0,5 % mase), pa se kiselinski broj promijenio,
dok Mineralno ulje 2 ima vise aditiva (3,0 % mase) i uopce ne dolazi do oksidacije.
Karakteristike hladenja mineralnog ulja 1, mineralnog ulja 2, maslinovog ulja i ulja
repice, mjerenih prema ISO 9950 standardu, prikazane su u Tablici 4.
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Tablica 4: Karakteristike ohladivanja ispitivanih ulja za gasenje

Ispitivano ulje za gaSenje
Karakteristike Mjerna
ohladivanja jedinica Mineralno Mineralno Maslinovo . .
. . . Ulje repice
ulje 1 ulje 2 ulje
CRmax °C/s 77,98 105,07 98,96 109,49
T(CRmax), °C °C 543,43 603,28 626,73 652,05
t(CRmax) s 10,78 7,06 5,08 3,09
CR300 °Cls 5,77 4,89 11,27 11,45
CR550 °C/s 77,90 90,15 71,72 70,15
Vrijeme do 600 °C s 9,97 7,09 5,35 3,59
Vrijeme do 400 °C s 14,09 11,08 9,58 7,68
Vrijeme do 200 °C s 53,02 53,80 36,96 35,58
Tvp °C 632,17 716,98 761,95 849,57
Tep °C 370,21 378,07 329,16 268,10

Krivulje “temperatura-vrijeme ohladivanja” 1 “brzina ohladivanja-temperatura” za
mineralno ulje 1 prikazane su na Slici 1.

Temperature [C]
|
|

% 3 @2 M % B 40 42 4 4 4 S0 2 S s s
e s)

Slika 1: Krivulje “temperatura-vrijeme ohladivanja” i “brzina ohladivanja-temperatura” za mineralno
ulje 1

Krivulje ,temperatura-vrijeme ohladivanja“ i ,,brzina ohladivanja-temperatura“ za
mineralno ulje 2 prikazane su na Slici 2.
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Slika 2: Krivulje “temperatura-vrijeme ohladivanja” i “brzina ohladivanja-temperatura” za mineralno

ulje 2

Krivulje “temperatura-vrijeme ohladivanja“ i “brzina ohladivanja-temperatura” za
maslinovo ulje prikazane su na Slici 3.
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Slika 3: Krivulje ,,temperatura-vrijeme ohladivanja“ i ,,brzina ohladivanja-temperatura“ za maslinovo

ulje



Godisnjak Akademije tehnic¢kih znanosti Hrvatske, 2023.

e
o
-
-
= I
o
% o
b L
e
)
; %5 o = =

Time 5]

ES

Slika 4: Krivulje “temperatura-vrijeme ohladivanja” i “brzina ohladivanja-temperatura” za ulje repice

Krivulje ,temperatura-vrijeme ohladivanja“ i ,,brzina ohladivanja-temperatura™ za
ulje repice prikazane su na Slici 4. Krivulje ohladivanja za sva ispitana ulja prikazane

su na Slici 5.

[ CANGLA GLwT | GLVE OLwT | WNERAL OL 2] — WNERAL_OL_i]
Coolng rte [cis]
o » o & £ 00 = 10 160 120 200
1000
s50
w00
—
) e =
\ = et
{ i
i \
| Y
v — >
_ —L
T § e )
i §
g N\ i
o
V% T =
? S~ ——
P w2 1 6 18 2 2 = 2w P 2 = E)
Tine 5]

Slika 5: Krivulje ohladivanja za mineralno ulje 1, mineralno ulje 2, maslinovo ulje i ulje repice
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4. Zakljutak

Karakteristike ohladivanja ulja za gasenje koje utjecu na kvalitetu i brzinu hladenja
predmeta tijekom procesa kaljenja rezultat su fizikalnih i kemijskih svojstava tih ulja.
Provedeno je ispitivanje fizikalnih i kemijskih svojstava te karakteristika ohladiva-
nja dvaju komercijalnih mineralnih ulja i dvaju biljnih ulja. Moze se zakljuciti da, s
obzirom na sli¢nost rezultata u pogledu karakteristika ohladivanja, biljna ulja mogu
biti prikladna za procese kaljenja. Medutim, provodenjem Baader testa u svrhu pro-
cjene dugoro¢nog ponasanja sredstava za gasenje, kod maslinovog ulja i ulja repice
uoc¢eno je povecanje kiselinskog broja i kinematicke viskoznosti, §to ukazuje na vi-
soku oksidaciju ulja, a posljedi¢no i znacajnu promjenu svojstava tijekom uporabe.
S obzirom na vaznost odrzivog razvoja, biljna ulja predstavljaju zanimljivu zamjenu
za postojeca industrijska ulja koja se koriste u procesu kaljenja, medutim, prilikom
odabira odgovarajuceg sredstva za gaSenje, dugotrajnost je vazan aspekt. 1z tog je ra-
zloga potrebno provesti daljnja ispitivanja u svrhu analiziranja oksidacijske i termic-
ke stabilnosti biljnih ulja, s ciljem istrazivanja promjene njihovih svojstava tijekom
uporabe i moguée primjene u eksploataciji.
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