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VPLYV TEPLOTY KALIACEHO OLEJA NA ENERGETICKY STAV
TEPELNE SPRACOVAVANEJ SUCIASTKY

QUENCHING OIL TEMPERATURE EFFECT ON ENERGY STATE
OF THE PART HEAT TREATMENT

Bohumil TARABA!, Milan LASCEK!

Abstrakt

Prispevok je venovany problematike ochladzovania suciastok v pokojnom kaliacom oleji
Isomax 166. Prostrednictvom experimentalnych merani ¢asovych priebehov teploty v tazisku
valcovej sondy a rieSenim inverzného problému vedenia tepla iteracno-numericko-korelaénou
metddou (INK) su kvantifikované funkéné zavislosti koeficienta prestupu tepla od teploty povrchu
sondy pre vybrané teploty oleja Isomax 166. Aplikaciou ziskanych funkénych zavislosti
koeficienta prestupu tepla na simulaény model sondy s nelinearnymi termofyzikalnymi
a mechanickymi materialovymi vlastnostami je sledovany vplyv teploty oleja na energeticky stav
ochladzovanej sondy a po jej vychladnuti. Interpretanym prostriedkom rieSenia je programovy
subor ANSYS. Vypoctové procedury su tepelné a Strukturalne, nelinearne a nestacionarne.

Kracové slova: kaliaci olej, chladiaca krivka, prestup tepla, rychlost’ ochladzovania,
numericka simulédcia, vnitorna energia plastickych deformacii.

Abstract

The article presents the partial results of the research of Isomax 166 quench-oil cooling
properties. The influence of the cooling media temperature on the heat transfer from test probe into
still quench-oil was searched. The time-dependent experimental temperatures were processed by
inverse the heat transport through the numerical simulation. The obtained combined heat transfer
coefficient dependences of the part surface temperature are the loads for structural simulation
model with non-linear material properties. The plastic work after the cooling are the article results.

Keywords: quenching oil, quench curve, heat transfer, cooling rate, numerical
simulation, plastic work per volume

UvVoD

Tepelné spracovanie kovov je mnohoparametrovy proces. Vyber vhodnych parametrov
predurcuje dosiahnutie pozadovanych vlastnosti spracovavanej suciastky. Vyber ochladzovacieho
média, vol'ba jeho teploty a stavu (pokojny, vireny) maju rozhodujlici vyznam.

Jednym z ochladzovacich médii je kaliaci olej Isomax 166. Predikcia spravania
sa spracovavanej suciastky pocas ochladzovania je mozna len v pripadoch, ak s dostato¢ne zname
podmienky jednoznacnosti procesu. Aplikacia numerickej simulacie pre procesy ochladzovania
vyzaduje kvantitativne poznanie okrajovej podmienky prenosu tepla na povrchu suciastky.
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Spolo¢ne s dalsimi podmienkami jednozna¢nosti procesu je potom mozné prostrednictvom
simula¢ného modelu formou numerického experimentu skiimat’ Gi¢inok jednotlivych parametrov
procesu tepelného spracovania na okamzity a konecny stav suciastky. Prispevok prezentuje
metodologiu kvantifikovania ochladzovacieho ucinku pokojného oleja pri vybranych teplotach
[1, 2] Isomax166 a ich vplyv na energeticky stav st¢iastky po vychladnuti na teplotu oleja.

OPIS EXPERIMENTALNYCH METOD A POUZITEHO MATERIALU

Charakteristika oleja

Isomax 166 je intenzivny kaliaci olej s nizkou vdzkost'ou, ktory sa pouziva predovsetkym
pre kalenie nelegovanych, legovanych, termicky upravenych a cementovanych oceli. Umoziuje
dosiahnut’ vysoky stupenn prekalenia i u velkych komponentov. Je odolny voéi odparovaniu.
Odportcany interval pracovnych teplot je 40 az 70 °C, kinematicka viskozita pri teplote 40 °C
je 12,5.10° m*s™' [3].

Podmienky experimentu

Experimentalne zariadenie pozostavalo z elektrickej odporovej pece typu LM 212.10,
skuSobnej valcovej sondy z materialu STN 41 7240, pokojného oleja Isomax 166 a zariadenia NI
USB 9211 pre digitadlny zaznam meranej teploty. Kazdy subor merani pozostaval zo Siestich
merani teplot prostrednictvom puzdrovaného termoclanku 304 SS typu K s priemerom puzdra
1,5 mm a s frekvenciou zdznamu 5 Hz. Dokonaly tepelny kontakt medzi telesom a termoclankom
bol dosiahnuty mikrozvarom. Geometrickd a zaciato¢na podmienka experimentu bola odvodena
z Wolfsonovho kaliaceho testu [1]. Priemer valcovej sondy bol 2r= 12,5 mm, vyska z =60 mm
a zaciato¢na teplota sondy bola 850 °C. Pre chladiaci olej Isomax 166 bolo vybranych pét teplot:
0, 30, 60, 90 a 120 °C. Pocas merani bola teplota oleja udrziavana na jednej z uvedenych hodnot.
Jednotlivé stibory merani boli $tatisticky vyhodnotené a vysledkom boli ¢asové zmeny teplot pri
ochladzovani (mediany teplot), ktoré tvorili zaklad pre rieSenie inverznej ulohy vedenia tepla
inverzno-numericko-korela¢nou (INK) metddou [4] a vypoctu rychlosti ochladzovania.

Teoreticka baza ulohy

Prestup tepla z valcovej sondy do chladiaceho oleja je kombindciou ziarenia, varu
v nedohriatej tekutine, konvektivneho prenosu energie na strane oleja a nestacionarneho vedenia
tepla v sonde. Nestaciondrne teplotné pole v ochladzovanej sonde je opisané Fourierovou-
Kirchhoffovou diferencidlnou rovnicou vedenia tepla pre cylindricky sturadnicovy systém, ktora je
rieSend metodou konec¢nych prvkov pri definovani podmienok jednoznacnosti. Urovany bol
kombinovany koeficient prestupu tepla konvekciou Aoy, ako funkcia teploty povrchu sondy
pre kazdu teplotu oleja. Zasadnou je podmienka rovnosti hustot tepelnych tokov na povrchu sondy
v Case f;

A9 grad 8(r,z ), =4, = homs (98 (6)- 4], [W.m] 1)

kde A(9) je koeficient tepelnej vodivosti [W.m™ K™, Aems (3,) je kombinovany koeficient prestupu
tepla [W.m2.K™"], (#) teplota povrchu steny [°C] v ase £ a . je teplota neovplyvneného okolitého
prostredia (chladiaceho oleja) [°C].

Dalsie predpoklady tepelnej ulohy: material skusobnej sondy je izotropicky a jeho
termofyzikalne vlastnosti su zavislé od teploty A(H), o(8),c(:$), proces ochladzovania
je izobaricky, hmotnostna tepelnd kapacita c¢(:8) = c,(4), teplota chladiaceho oleja je pocas procesu
konstantna, 9 # f{(¥), zdroj energie v jednotke objemu za jednotku ¢asu je nulovy, ¢, =0 W.m™.

Uvazovany materidlovy model pre $trukturalnu tlohu je elasto-plasticky s bilinearnym
kinematickym spevnenim. Kritérium von Misesa pre vznik plastickych deformacii je dané
prahovou funkciou [5]
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Floy,9)= floy.9)-R.(9)=0, [Pa] )

kde oy je Misesovo ekvivalentné napiétie [Pa], 9 teplota [°C] a R, je medza sklzu materialu [Pa].
Prirastok vnutornej energie plastickych deformacii je definovany podl'a [6] vztahom

- p
dW, = oy de;

5 [J.m™] 3)

kde gj je tenzor napétosti [Pa] a dgi? je prirastok plastickej deformacie [-].

Numerickd simuldcia

Interpretanym programom numerickej simuldcie bol inziniersko-vedecky program
ANSYS. Simula¢né modely boli dvojrozmerné. Geometricky nahradzali polovicu valcovej sondy
s rovinou symetrie kolmej na os rotacie v mieste t'aziska. Pouzité boli osovosymetrické elementy
s kvadratickou bazovou funkciou. Vypoctové procediry boli nestacionarne a nelinearne.
Termofyzikalne a mechanické vlastnosti materialu sondy tvoria podmienku jednoznacnosti procesu,
ktord ma najvacsi ucinok na vysledky. Preto boli ziskané z viacerych zdrojov [7, 8, 9] a uvedené
su v tabulke 1.

Hodnoty termofyzikalnych a mechanickych vlastnosti materialu STN 41 7240 Tabul’ka 1
koeficient hmotnostna | objemov kosﬁcieqt . .
teplota tepelne; tepelnd 4 m(}dul . dleOVe‘]‘ medza P01§§onovo tangencialn

9 vodivosti kapacita hustota | PruZnosti te;zlcztnej | sklzu cislo y modul
[OC] P Cl 1 P [MEI;a] rozt a;nostl [Ivfl;a] [Y] [Nﬁ;a]

[Wm' XK' | Jkg' K" | [kgm?] K-

0 14,8 455 7940 | 200000 16,8 235 0,3 1185
100 15,8 475 7911 195000 17,2 233 0,3 1175
200 17,0 495 7871 188000 17,6 230 0,3 1160
300 18,4 508 7830 | 181000 17,8 222 0,3 1080
400 20,0 525 7787 | 172000 18,0 206 0,3 950
500 22,0 550 7745 | 165000 18,3 174 0,3 812
600 24,0 572 7703 | 157000 18,5 137 0,3 660
700 25,7 602 7662 | 147000 18,8 94 0,3 470
800 27,5 620 7620 | 135000 19,0 55 0,3 250
900 294 630 7578 | 100000 19,2 36 0,3 185

VYSLEDKY A DISKUSIA DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Mediany experimentalnych vysledkov ¢asovych priebehov teplot pri ochladzovani sondy
pri vybranych teplotach oleja a casovom intervale 0 az 140 s st uvedené na obr. 1. Obrazok 2
ukazuje rychlosti ochladzovania, ktoré boli ziskané derivaciou podla ¢asu jednotlivych priebehov
teplot z obr. 1. Z ddvodu prehl’adnosti st rychlosti ochladzovania uvadzané pre ¢as 0 az 20 s.

Zavislosti koeficienta prestupu tepla od teploty povrchu sondy /Zyomy(9) pre vybrané
teploty pokojného oleja Isomax 166 si ukazané na obr. 3. Zavislosti Ayomp(%) boli ziskané
metdédou INK, pri ktorej boli dosiahnuté hodnoty koeficientov korelacie medzi nameranymi
a vypocitanymi priebehmi tepl6t na trovni 0,999 [10].

Nelinearny simulaény model sondy bol zatazeny jednotlivymi priebehmi /yymp(:%) z obr.3.
Vysledkom nestaciondrnych tepelnych a Strukturalnych vypoctov boli teplotné a teplotno-
napatovo-deformacné polia, z ktorych st uvedené na obr. 4 priebehy teplotno-elastickych
a teplotno-elasticko-plastickych Misesovych ekvivalentnych napiti vo vybranych bodoch sondy
pre teplotu oleja 60 °C.
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Obr. 2 Rychlosti ochladzovania [K.s™']
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Obr. 4 Priebehy teplotno-elastickych
a teplotno-elasticko-plastickych Misesovych
napiti pre 4, = 60 °C [Pa]

Obr.5 dokumentuje rozlozenie vnutornej energie plastickych deformacii a pole
zvySkovych Misesovych napéti v sonde po vychladnuti na teplotu ochladzovacieho oleja 60 °C vb
case 900 s. Hladany vplyv teploty oleja Isomax 166 na energeticky stav sondy pre teploty v
intervale 0az 120 °C je graficky zobrazeny na obr.6. Na obr.6 si priebehy vypocitanych
maximalnych (lokalnych) a strednych hodnét vnutornej energie plastickych deformacii. Stredné
hodnoty st vztiahnuté na cely objem valcovej sondy.

schopnost’ vykazuje olej pri teplote 0 °C, najvy$Siu pri teplote 60 °C. Charakter priebehu
nameranej teploty sa vyrazne zmenil pri teplote oleja 120 °C. Zvysil sa odvod energie vo forme
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tepla v oblasti plynného obalu. Ddsledkom toho bolo zniZenie entalpie suciastky a vo faze varu
sa odviedlo najmenej tepla z intervalu vybranych teplot oleja.

Rychlosti ochladzovania st odozvou strmosti priebehov nameranych teplot. Najvyssiu
hodnotu rychlosti ochladzovania je mozné dosiahnut’ pri teplote oleja 60 °C, t.j. 109 K.s™,
teplotu 60 °C a potom s narastajucou teplotou klesa. Vzhl'adom na najvyssiu hodnotu rychlosti
ochladzovania je relativna zmena rychlosti ochladzovania —15,1 %. Vyraznym je G¢inok zvySenej
teploty oleja (120 °C) pri zvyseni rychlosti ochladzovania v plynnom obale.
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Zavislosti kombinovaného koeficienta prestupu tepla od teploty povrchu ukazuji vplyv
teploty oleja nie len na zmenu Ciselnych hodnot Ay %), ale aj na tvar krivky. V intervale teplot
0az 90 °C sa krivky Agomp(7s) menia proporcionalne, no pri teplote 120 °C dochadza k zmene
a krivka Ayomp( %) sa vzhladom k inym posuva k niz§im teplotam steny. Najvyraznejsi rozdiel
hromb(95) je medzi teplotami 0 °C a 60 °C a dosahuje hodnotu 1050 W.m 2K

Plynny obal zanika a sucasne zacina var oleja pri teplotach povrchu 677 az 690 °C. Var oleja
kon¢i prechodom do konvektivneho prestupu tepla pri teplotach povrchu sondy 277 az 310 °C.

Strukturalna vypoétova analyza ukézala, e v priebehu ochladzovania vznikaju v objeme
sondy vysSie napdtia ako je elasticky limit materialu (medza sklzu), ¢oho dosledkom je vznik
plastickych deformécii a po vychladnuti zvySkovych napéti. Pri uvazovani teplotnej elasticity
materialu dosiahnu Misesove ekvivalentné maximalne napitia 398 az 452 MPa.

Zvyskové napitia po vychladnuti sondy st v celom objeme sondy, najvyssie hodnoty
su v splastizovanej oblasti tesne pod povrchom plasta a dosahuju hodnotu 232 MPa. Vnutorna
energia plastickych deformacii je dominantna taktiez v oblasti tesne pod povrchom plasta
a maximéalnu hodnotu 489 kJ.mdosiahne pri teplote oleja 60 °C na plasti v mieste B.

ZAVER

Spojenie metddy experimentu a numerickej simulacie ukazalo, Zze je mozné kvalitativne
a aj kvantitativne analyzovat vplyv teploty chladiaceho oleja Isomax 166 na proces odvadzania
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energie vo forme tepla z telesa sondy do oleja a jej vplyv na energeticky stav tepelne
spracovavanej suciastky. Vyskum ukazal, ze vplyv teploty ochladzovacieho oleja ma vyrazny
vplyv na parametre procesu.

Ochladzovacia schopnost’ oleja Isomax 166 sa meni s jeho teplotou. Do teploty 60 °C
sa ochladzovacia schopnost’ zvySuje. Najvacsiu schopnost’ odvadzat energiu vo forme tepla
ma kaliaci olej Isomax 166 pri teplote 60 °C. Po prekroceni tejto teploty sa jeho ochladzovacia
schopnost’ znizuje.

Priebehy a hodnoty kombinovaného koeficienta prestupu tepla na teplovymennej ploche
sondy su zavislé od teploty pokojného oleja Isomax 166. Kombinovany koeficient prestupu tepla
homp(F) bol vypocitany pre kazda vybrant teplotu oleja. Najvyssia hodnota je pre olej s teplotou
60 °C (4288 W.m>.K™") a najnizsia pre olej s teplotou 0 °C (3238 W.m >.K™"). Kvalitativna zmena
procesu ochladzovania sa prejavila pri teplote 120 °C.

Energeticky stav ochladzovanej sondy vychladnutej na teplotu ochladzovaného oleja
Isomax 166 je taktiez zavisly od jeho teploty. Analyzy ukazali, Ze najvysSia tirovenn vnutornej
energie plastickych deformacii sa dosiahne pri teplote oleja 60 °C. Mimo tejto teploty
je generovana vnutorna energia nizSia. Pri poklese teploty oleja smerom k 0 °C je jej pokles
vyrazny po teplotu 50 °C a potom mierne klesa. Nad teplotou 60 °C je jej vyrazny pokles
po teplotu 70 °C. Potom so vzrastom teploty opét’ klesa a pokles je strmsi ako pri teplotach pod 50 °C.

Zaverom je mozné vyslovit' tvrdenie, Ze pre tepelné spracovanie suciastok v pokojnom
kaliacom oleji Isomax 166 najvyssia jeho schopnost’ odvadzat’ teplo z povrchu stéiastky je pri
teplote 60 °C. Pri tejto teplote vznikaju aj najvyssie stavy teplotnej napidtosti. Ak je poziadavka
dosiahnut’ nizsie hodnoty generacie vnitorného stavu napitosti, potom je vhodné pouzivat' olej
Isomax 166 s teplotami nad 60 °C.

Zaverom je nam milou povinnostou podakovat’ za podporu rieSenia tejto ulohy grantu
MS SR a Slovenskej akadémie vied VEGA 1/2101/0 s nazvom ,Pocitacové modelovanie
prenosovych javov aplikovanych na vybrané technologické a montdzne procesy a procesy
tepelného spracovania®.
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