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Abstract

The article is focused on the heat treatment and cooling properties of quenching fluids.
Through experiments and statistical data handling, the cooling curves for selected fluids:
quenching oils (Isomax 166, Isorapid 277 HM) and destilled water were obtained.
The experimental method was based on the IVF quench test, ISO 9950. The cooling media
were unagitated with steady-state temperature of 50 °C. The methodology of the solution
of inverse heat conduction problem was used for quantification of the cooling properties
(cooling rate, heat transfer coefficient, heat flux, heat transfer equivalent and hardening
power). The interpretation computer code was ANSYS. The numerical analyses were transient
and nonlinear.

Clanok je orientovany na problematiku tepelného spracovania s ohladom na chladiace
viastnosti kaliacich médii. Cestou experimentdalnych merani teplot a ich Statistického
spracovania boli ziskane chladiace krivky pre vybrané prostredia: kaliace oleje (Isomax 166,
Isorapid 277 HM) a vodu. Experimentalna metoda bola v sulade s kaliacim testom IVF podla
normy ISO 9950. Ochladzovacie prostredia boli pokojné a mali stalu teplotu 50 °C.
Aplikovanim metodiky inverzno-numericko-korelacnej metody (INK) boli kvantifikované
funkcné zavislosti koeficienta prestupu tepla konvekciou a hustoty tepelného toku od teploty
povrchu ochladzovanej sondy. Sucastou clanku su rychlosti ochladzovania, ekvivalenty
prenosu tepla a koeficienty ochladzovania ,, hardening power “ pre kaliace oleje.
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Uvod

Tepelné spracovanie oceli je mnohoparametrovy proces, ktorého cielom je kvalitativna
zmena Struktiry materidlu. Jednym z postupov pri tepelnom spracovani je kalenie, kedy
sa vyzaduje rychle ochladenie suciastky z kaliacej teploty vo vhodne zvolenom
ochladzovacom prostredi. PoZiadavky praxe na vlastnosti zakalenych suciastok vyzaduju
poznanie kvalitativnych a kvantitativnych vlastnosti pouzitych ochladzovacich médii.
Ochladzovacie krivky su zakladom pre posudzovanie tepelnych vlastnosti chladiacich
prostredi. Medzindrodnd normalizovana skuska, ktora sa vyuziva pre experimentalne ziskanie
chladiacej krivky je znama ako Wolfsonova skuska a je normalizovana normou ISO 9950 [1].
Nasledovnym spracovanim chladiacej krivky je mozné uréit tepelné parametre
ochladzovacieho prostredia: rychlost’ ochladzovania, kombinovany koeficient prestupu tepla
a hustotu tepelného toku z povrchu sondy do kaliaceho prostredia. Ziskané parametre
su pouzitelné pre hodnotenie uCinku kaliaceho prostredia na ochladzovanu suciastku
a vzhladom na aktudlne trendy v inzinierskom pristupe k pocitacovym modelovaniam
technologickym procesom s cielom aj k predikovaniu nestacionarnych teplotnych poli
a s nimi spojenych napitovo-deformacnych stavov v telese kalenej suciastky.

1. Teoreticka baza

Charakter procesu je ochladzovanie sondy so zaciatocnou teplotou vysSou (kaliacou
teplotou) ako je teplota varu ochladzovacej tekutiny. Ochladzovacia tekutina (pokojna alebo
virend) ma teplotu nizSia ako je jej teplota varu. Po ponoreni ohriatej sondy do tekutiny
nastava vytvorenie plynného obalu. Pri ochladzovani v olejoch vznikaji medzi povrchom
sondy a neovplyvnenym olejom spaliny. Pri ochladzovani vo vode vznika prehriata vodna
para (obr.1, |L). Dominantnym spdsobom prestupu tepla vo faze je Ziarenie.
Z teoretického hladiska je prenos tepla v plynnom obale opisany Stefanovym-Boltzmanovym
zakonom [2]. S postupnym znizovanim teploty povrchu zanikaji podmienky pre tvorbu
plynového obalu a za¢ina var chladiacej tekutiny (obr. 1, #lf). Var tekutiny prechadza najprv
fazou blanového varu, potom rozvinutym bublinkovym varom a zanika poc¢as nerozvinutého
bublinkového varu. Zname st formulécie pre jednotlivé fazy varu [3].

Obr. 1. Fazy ochladzovania valcovej sondy vo vode s teplotou 60 °C



Po ukonceni varu prechadza proces ochladzovania do konvektivneho sposobu odvadzania
tepla z povrchu sondy a mozno ho charakterizovat’ ako vol'ni konvekciu do neobmedzeného
priestoru bez fazovej premeny (obr. 1, ). V odbornej literatire je dostatok matematickych
modelov (kriteridlnych rovnic), prostrednictvom ktorych je mozné vypocitat’ stredni hodnotu
koeficienta prestupu tepla konvekciou z povrchu sondy do chladiaceho prostredia [2, 3, 4].
Na origindlnom ilustratnom obrazku 1 (z experimentov pri teplote vody 60 °C) st ukazané
jednotlivé faze procesu ochladzovania valcovej ocel'ovej sondy s priemerom 19 mm a dizkou
110 mm vo vode v ¢ase 11 s po zvislom ponoreni do pokojnej vody. Zaciatocna teplota sondy
bola 850 °C. Z obr. 1 s zrejmé optické vlastnosti obalu s prehriatou parou okolo povrchu
sondy, kedy sa priemer sondy javi mensi ako je v skutocnosti.

Zlozitost prenosu tepla v opisanom pripade je mozné nahradit’ zavislostou
kombinovaného koeficienta prestupu tepla konvekciou od teploty povrchu sondy /Akemv(75)
[W.m_z.K_l]. Pre valcovh sondu s dostatocnou dizkou sa hladana zavislost hxomb(Ts) uréi z
rovnosti hustot tepelnych tokov na plasti v Case ¢ (1). Fourierov zdkon vedenia tepla (lava
strana rovnice (1)) udava hustotu tepelného toku, ktorti odvadza ochladzovacie prostredie
konvekciou (Newtonov zakon) [2]:

—UT)grad T(r), =41}, = hom(TIT)-T], [W.m ] (1)

kde A(7)je koeficient tepelnej vodivosti [W.m ™K™', Aomp(7%) je kombinovany koeficient
prestupu tepla [W.m 2K "], T() teplota povrchu steny [°C] a T; je teplota neovplyvneného
okolitého prostredia [°C], r je stradnica polomeru v cylindrickom suradnicovom systéme.
Dalsim parametrom ochladzovacicho média je poznanie priebehu hustoty tepelného toku,
ktort je médium schopné odviest’ z povrchu telesa g(75) [W.m™].

Pre posudzovanie vplyvu chladiaceho média na vlastnosti kaleného telesa pre potreby
tepelného spracovania existuju viaceré metdody a prostriedky pre ulahcenie testovania
kaliacich prostredi a Standardizaciu kaliacich prostredi. Jednou z metdd je tzv. ,.ekvivalent
prenosu tepla“ H [m'], ktord zaviedol Grossmann [5] pre hodnotenie ochladzovacej
schopnosti kaliacich médii. Hodnota H je definovana vztahom
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kde 7 [W.m*K'] je stredna hodnota koeficienta prestupu tepla a 2 [W.m 'K '] je stredna
hodnota koeficienta tepelnej vodivosti materidlu pocas celého procesu ochladzovania. Ak sa
uvazi hodnotenie chladiacich vlastnosti prostredi podla Grossmanna v relativnom vztahu
k pokojnej vode (voda = 1,0), potom menej intenzivne chladiace prostriedky maju hodnotu
niz$iu ako 1,0 a viac intenzivne prostredia vyssSiu ako 1,0. Hodnota H neberie do uvahy, alebo
len v malej miere fakt, Ze koeficient prestupu tepla a koeficient tepelnej vodivosti sa menia
pri réznych teplotdch. Ochladzovacie prostredie s vySSou hodnotou H preto nesposobi
v procesoch kalenia vzdy vyssiu tvrdost’.

Z metdd posudzovania chladiacich u¢inkov prostredi bola vybrana metéda IVF hardening
power, HP (IVF = The Swedish Institute of Production Engineering Research) [6]. Vztah pre
vypocet hodnoty HP ma tvar:

HP =k + kTyp + ksCR — ksTcp, [-] (3)



kde Tvp [°C] je Leidenfrostova teplota (teplota prechodu medzi plynnou fazou a fazou varu),
CR [K.s'] je stredna rychlost ochladzovania medzi teplotami 500 a 600 °C, Tcp [°C]
je teplota prechodu medzi fazou varu a vol'nou konvekciou, &, k», k3 a k4 su konstanty zavislé
od materidlu suciastky a pouzitého ochladzovacieho oleja. Rozmer HP sa neuvazuje.
Pre koeficienty z (3) podl'a [6] plati: k1 =91,5; k, = 1,34; k3 =10,88 a ks = 3,85.

2. Charakteristiky pouzitych kaliacich olejov [7]

Isomax 166 je intenzivny kaliaci olej s nizkou vizkost'ou, ktory sa pouziva predovsetkym
pre kalenie nelegovanych, legovanych, termicky upravenych a cementovanych oceli.
Umoznuje dosiahnut’ vysoky stupenn prekalenia i u velkych komponentov. Je odolny voci
odparovaniu. Odportcany interval pracovnych teplot je 40 az 70 °C, maximalna pouZitel'na
teplota 130 °C , koeficient kinematickej viskozity pri teplote 40 °C je 12,5.10° m?s™".

Isorapid 277 HM je olej s kratkou fazou plynového obalu, ¢o sposobuje znizenie vzniku
nadmernych deformacii. Vhodny je pre tepelné spracovanie suciastok pohonnyh
mechanizmov (automobilovy priemysel). Je odolny voc¢i odparovaniu. Odporucany interval
pracovnych teplot je 50 az 80 °C, maximalna pouzitelnd teplota 130 °C, koeficient

kinematickej viskozity pri teplote 40 °C je 25.10° m*s™".

3. Podmienky experimentu

Experimentalne zariadenie pozostavalo z elektrickej odporovej] muflovej pece typu
LM 212.10, sktiSobnej valcovej sondy s priemerom 12,5 mm a vySkou 60 mm z materidlu
STN 41 7255, olejov: Isomax 166, Isorapid 277, destilovanej vody a zariadenia NI USB 9211
[8] pre digitalny zdznam meranej teploty. Stibor merani tvorilo Sest’ merani teplot v tazisku
sondy pre kazdé prostredie prostrednictvom puzdrovaného termoclanku 304 SS
typu K s priemerom puzdra 1,5 mm a s frekvenciou zaznamu teploty 5-krat za sekundu.
Dokonaly tepelny kontakt medzi telesom a termoclankom bol dosiahnuty mikrozvarom.
Geometrickd a zaciatocnd podmienka experimentu bola odvodend z Wolfsonovho IVF
kaliaceho testu [1]. Zaciato¢na teplota sondy bola 850+ 5 °C a do pokojnych prostredi
so stalou teplotou 50 + 2 °C bola pondrana vo zvislom smere.

4. Numericka simulacia

Numericka simuldcia bola vyuzitd na rieSenie nelinearnej tepelnej tlohy pre vzniknuty
inverzny problém prenosu energie z ochladzovanej sondy do okolit¢ho kvapalného prostredia
[9]. Interpretanym programom numerickej simuldcie bol inZiniersko-vedecky program
ANSYS [10]. Simula¢ny model bol dvojrozmerny a geometricky nahradzal polovicu valcove;j
sondy s rovinou symetrie kolmej na os rotacie v mieste taziska. Pouzité boli osovosymetrické
elementy s kvadratickou bazovou funkciou. Vypoctové procediry boli nestacionarne
a nelinearne. Termofyzikalne vlastnosti materidlu sondy boli ziskané z viacerych zdrojov [11,
12] a opublikované boli v literatre [13].



Vysledky zo Statisticky spracovanych merani chladiacich kriviek su na obr. 2. Vztah
rychlosti ochladzovania od tepldt v tazisku sondy pre testované oleje a vodu st zobrazené na
obr. 3. Obr. 4 zobrazuje zavislosti kombinovanych koeficientov prestupu tepla od teploty
povrchu ochladzovanej sondy, ktoré boli ziskané prostrednictvom inverzno-numericko-
korelacnej metody (INK) [14] s vyuzitim numerickej simuladcie. Na obr. 5 su ukazané
zavislosti hustoty tepelného toku odvadzaného do ochladzovacieho prostredia od teploty

povrchu.
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6. Vyhodnotenie ziskanych vysledkov

Ochladzovanie sondy v oleji Isomax 166. Plynovy obal okolo sondy sa vytvara v intervale
povrchovych teplot 850 az 690 °C. Var oleja Isomax 166 existuje medzi teplotami povrchu
690 az 290 °C.  NajvySSia  hodnota kombinovaného koeficienta prestupu tepla
je 3920 Wm 2K pri teplote povrchu 445°C. Pri nizSej teplote povrchu ako 290 °C
je energia z povrchu sondy do oleja odvadzand volnou konvekciou. Maximélna hodnota
rychlosti ochladzovania v tazisku sondy je 106 K.s™' pri nameranej teplote 606 °C.
Numericka analyza ukazala, Ze najvys$iu hustotu tepelného toku odvadza Isomax 166
pri teplote povrchu 531 °C a mé hodnotu 1,71 MW.m ™.

Ochladzovanie sondy v oleji Isorapid 277 HM. Plynovy obal okolo sondy sa vytvara v
intervale povrchovych teplot 850 az 703 °C. Var oleja Isorapid 277 HM existuje medzi
teplotami povrchu 703 az 321 °C. NajvysSia hodnota kombinovaného koeficienta prestupu
tepla je 3011 W.m 2K ™" pri teplote povrchu 473 °C. Pri niZ$ej teplote povrchu ako 321 °C
je energia z povrchu sondy do oleja odvaddzand volnou konvekciou. Maximalna hodnota
rychlosti ochladzovania v tazisku sondy je 92,2K.s™' pri nameranej teplote 608 °C.
Numericka analyza ukazala, ze najvyssiu hustotu tepelného toku odvadza Isorapid 277 HM
pri teplote povrchu 555 °C a ma hodnotu 1,40 MW.m ™.

Ochladzovanie sondy vo vode. Obal prehriatej vodnej pary okolo sondy sa vytvoril v intervale
povrchovych teplot 850 az 706 °C. Var vody v procese ochladzovania existoval medzi
teplotami povrchu 702 az 107 °C. Najvyssia vypocitand hodnota kombinovaného koeficienta
prestupu tepla je 14800 W.m K™ pri teplote povrchu 256 °C. Pri niZ$ej teplote povrchu
ako 107 °C je energia z povrchu sondy do vody odvadzana vol'nou konvekciou. Maximéalna
hodnota rychlosti ochladzovania v tazisku sondy je 182 K.s™' pri teplote 531 °C. Najvyssiu
hustotu tepelného toku odvadza voda pri teplote povrchu 339 °C a ma hodnotu 3,41 MW.m ™2,

Ekvivalenty prenosu tepla H boli vypoditané podla vztahu (2). Stredné hodnoty /4 boli
uréené integraciou plochy pod krivkami z obr. 4 a vztiahnuté na interval pracovnych teplot
850 °C az 50 °C. Velic¢iny potrebné pre kvantifikovanie hodnoty HP boli od¢itané z obr. 3.
Vypocitané hodnoty H a HP su pre testované prostredia uvedené v tab. 1. Pre ochladzovanie
vo vode nie je mozné vyhodnocovat’ hodnotu HP podrla (3).

HODNOTY H A HP PRE OLEJE ISOMAX 166, ISORAPID 277 HM A VODU Tabulka 1

Ochladzovacie
prostredie S teplotou A 7 H Pomer | Typ Tep CR HP
20"C WK | Wan K] | [m'] | kvede | [°C] | [°C] | [KSs]| []
Isomax 166 1529 20,9 36,6 0,30 721 309 | 91,5 | 863
Isorapid 277 HM 1247 20,9 29,8 0,22 740 314 80,4 | 750
voda 5567 20,9 1332 | 1,00 - - - -




7. Zaver

Porovnanie ochladzovacich vlastnosti olejov Isomax 166, Isorapid 277 HM a vody
ukézalo na kvalitativny rozdiel v chladiacom u¢inku. Pokym var oleja Isomax 166 kon¢i nad
teplotou Startu martenzitickej premeny pre vac¢sinu kalenych materidlov, voda je eSte v stave
varu a odvadza vzhladom na olej velké mnozstvo tepla z povrchu suciastky. Uvedena
vlastnost’ vody je zrejmd z obr. 4. Ddsledkom ucinku vody bude vysSia Groven napidtovo-
deformacnych stavov spracovavanych suciastok kalenim.

Doveryhodnost’ ziskanych parametrov ochladzovania bola posudzovand vzhladom
na ekvivalenty prenosu tepla podl'a Grossmanna a hodnét HP-hardening power, tab. 1. Olej
Isomax 166 ma ekvivalent prenosu tepla na urovni 30 % a olej Isorapid 277 na Grovni 22 %
z ekvivalentu prenosu tepla vody pri teplote testovanych médii 50 °C. Chladiaca schopnost’
oleja Isorapid 166 je uréena hodnotou HP = 863. Pre olej Isorapid 277 HM je vypocitana
HP =750. Po zvéazeni hodndt zo zdrojov [1, 5, 13] a porovnani s vysSie uvedenymi
vysledkami je mozné prijat’ zadver o akceptovatelnosti uvedenych vysledkov pre chladiace
vlastnosti vybranych médii.

Ziskané zavislosti kombinovaného koeficienta prestupu tepla a hustoty tepelného toku
od teploty povrchu suciastky pre pokojné oleje Isomax 166, Isorapid 277 HM a vodu
s teplotou 50 °C je mozné aplikovat’ ako okrajovi podmienku pri teplotno-napatovych
numerickych analyzach pre zvislé steny.
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