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Vliv teploty a koncentrace polymernich roztoki na intenzitu chlazeni pri
tepelném zpracovani

Influence of Temperature and Concentration of Polymer Quenchants on
Cooling Intensity at Heat Treatment
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Tepelné zpracovani zanorenim ohrdatého vyrobku do chladiva je béznd, od praddavna vyuZivand technologie. Intenzita
chlazeni je zde primdrné uréena volbou chladici kapaliny. Dalsimi faktory, které je mozné ovlivnit, jsou teplota
kapaliny a pripadné jeji vynucené proudéni kolem ochlazovaného povrchu. Obecné miizeme uvazZovat chladici
prostiredky od pouziti vody jako velmi intenzivniho chladiva, pres Skdalu minerdlnich a podobnych olejii, po pouziti
chlazeni polymernimi roztoky s vodou. V béznych aplikacich byvaji uzivany koncentrace mezi 5 a 30 % polymeru ve
vode, které umoZnuji Fizeni intenzity chlazeni v Siroké Skdle pokryvajici oblast mezi pouZitim cisté vody a oleje. Tento
Cldnek je vénovdn vlivu teploty a koncentrace polymernich roztokit na bazi PAG (polyalkylenglykol) na intenzitu
chlazeni. Experimentdlné byly studovdny i vyssi koncentrace polymeru a vliv teploty chladiva na pribeh
ochlazovacich kiiivek. Vyuziti vyssich koncentraci a proménnych teplot chladiva prineslo nékteré prekvapivé vysledky
s potencidlem pro jejich technické vyuziti.

Kli¢ova slova: tepelné zpracovani; kalici media; chlazeni zanorovanim,; polymerické roztoky

The success of heat treatment of any metal alloy and achievement of the required properties is dependent on the entire
process. Quenching is an integral part of heat treatment. Selection of a proper quenchant, its temperature and possibly
also concentration, are the key factors. If an alloy is quenched too quickly, distortion increases. If it is quenched too
slowly, excessive heterogeneous precipitation occurs. Hot water is often selected as an alternative to cold water
quenching for distortion reduction. Another, generally better alternative, is the use of polymer quenchants. Commonly
a PAG (polyalkylene glycol) co-polymer is used. Concentrations between 5 % and 30 % provide quenching power
ranging from that similar to fast quenching oils to that greater than water. This article contains a study of even higher
concentrations, which appear to have very different cooling characteristics. The experiments proved a very strong
dependence of cooling rate on concentration. While the generally-used concentrations under 50 % cause an intensive
cooling almost immediately after immersion, with higher concentrations the cooling rate remains to be approx. 400
Wm?K"'and an abrupt increase of the cooling rate occurs at a lower surface temperature. When using the same initial
temperature of the coolant (e.g. 60 °C) and different concentrations, a gradual change of the surface temperature,
when this effect appears, can be observed. It is very important to determine the accuracy, with which it is possible to
maintain the coolant temperature within the certain range. A large increase of the coolant temperature during the
quenching process may cause a significant change of the assumed cooling rate.

Key words: heat treatment; immersion cooling; polymer quenchants

Tepelné zpracovani ma zasadni vliv na koneéné  pii chlazeni. Klicem ke spravnému prib&hu chlazeni
materidlové vlastnosti kovii. Vhodné chlazeni umozfiuje ~ zanofovanim tepelné zpracovavanych dild je vybér
ovliviiovat tvrdost a houzevnatost, ale téZ umoziiuje  spravného chladiva pro danou aplikaci, jeho teploty,
snizovat uroveil deformaci a zbytkovych napéti, kterd  koncentrace a dal§ich podminek, zejména rychlosti,
vznikaji béhem tepelného zpracovani nejvice prav€é  charakteru a sméru proudéni.
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1. Faze prenosu tepla pri chlazeni

zanorovanim do vody

Béhem chlazeni z vysoké teploty dochazi ke tfem fazim
s rozdilnou intenzitou pienosu tepla. Prvni z nich je faze
blanového varu (faze A). Po zanofeni kovového dilu
dochazi k vytvoreni tenké vrstvy pary okolo chlazeného
povrchu, kterd brani piimému kontaktu s chladivem.
Pienos tepla pies tuto vrstvu je relativné slaby, a kov se
proto v této fazi ochlazuje pomalu. Chlazeni ve fazi
blanového varu pretrvava, dokud je povrchova teplota
dostate¢na k udrzeni parni vrstvy. Nasleduje faze
bublinového varu (faze B), pfi niz je parni vrstva
na povrchu chlazeného dilu protrzena. Tomu odpovida
prudky narist intenzity pfenosu tepla zptisobeny pfimym
kontaktem vody s povrchem télesa. Kov je zde stale
velice horky a voda silné vfe. Vysokd intenzita
bublinového varu je pak divodem dalsiho vyrazného
zintenzivnéni pienosu tepla. Faze volné konvekce (faze
C) zacina, kdyz teplota kovu klesne pod teplotu varu
daného chladiva. Var ustava a povrch kovu je dale
chlazen uz jen vedenim a proudénim. Intenzita chlazeni
béhem faze volné konvekce je nejvice ovlivnéna
viskozitou, mérnym teplem a tepelnou vodivosti daného
chladiva, pti¢emz intenzita chlazeni klesa se zvySujici se
viskozitou. Tato faze je vétSinou pro tepelné zpracovani
nezajimava z pohledu struktury, ma ale relativné velky
vliv na utvareni vlastni transformacni napjatosti, protoze
zpravidla se teplotni interval konvekéniho chlazeni
¢aste€né nebo Uplné piekryva s intervalem Ms a Mf.
Jednotlivé faze chlazeni jsou zobrazeny na obr. 1.
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Obr. 1 Tti faze pienosu tepla [1]

Fig. 1 Three stages of heat removal [1]

2. Chladiva

2.1 Vybér chladiva

Bézn¢ uzivanymi kapalnymi chladivy jsou voda, solné
roztoky, mineralni a rostlinné oleje a polymerni roztoky
[2]. Pfi vybéru spravného chladiva existuje mimo
zakladniho pozadavku na rychlost ochlazovani i mnoho
vné&jsich faktorl, jako je jeho cena, dostupnost, udrzba
i ekologicka likvidace.

12

Nejsnadnéji  dostupnym  chladivem je  voda.
ZjednoduSené feceno, celkovd prumérna ochlazovaci
uéinnost vody je v prvni Fadé zavisld na teploté
a do zna¢né miry na michani vodni lazn€. S rostouci
teplotou vody se jeji ochlazovaci u¢innost vyrazné
snizuje a parni vrstva, kterd se vytvoii na povrchu
kovového dilu béhem faze blanového varu, je stabiln&jsi.
Tato vrstva také vydrzi po delsi dobu [3].

Ochlazovani kalenych dili ve vodé¢ muze byt velmi
nerovnomérné, zejména diky tvarové slozitosti soucasti,
poptipad¢€ vsazek. Pfi¢inou je rizné dlouhé trvani obdobi
stabilniho parniho polStafe na rlznych tvarovych
detailech konkrétnich dili. Vzroste-li teplota vody
na 50 — 60 °C, byvaji vysledky kaleni velmi nespolehlivé.
Je to zapii€inéno stabilni, ale soucasné masivni parni
vrstvou pti chlazeni a dlisledkem jsou ¢asto proménné
tvrdosti, deformace a praskliny. Resenim jsou vhodné
ptisady, které mohou ochlazovaci i¢innost vodni 1azné
efektivné a ptiznivym smérem ovlivnit. Pro soucasné
zintenzivnéni a zrovnomeérnéni ochlazovani se pouzivaji
ptisady rozpusténych anorganickych soli, pro soucasné
zrovnomérnéni ochlazovani a sniZeni kalici intenzity pak
jsou to polymerni ptisady.

2.2 Polymerni kalici lazné

Polymerni roztoky zaznamenaly v poslednich letech
dramaticky rozvoj. Jsou univerzalnimi a stabilnimi
chladivy na bazi vody. Pro ponorné lazné se v dnesni
dobé pouzivaji nejcastéji ptfisady na bazi PVP
(polyvinylpyrolidon) nebo ptisady na bazi PAG
(polyalkylenglykol). PAG roztoky se pouzivaji
i pro aplikace, kde je vyuzito sprchy, tj. napf.
pro indukéni povrchové kaleni. Tyto roztoky umoziiuji
dosahovat chladicich intenzit v Siroké Skéle. Dle zvolené
koncentrace (v rozmezi asi 5 — 30 %) dosahuje intenzita
chlazeni pti aplikaci PAG roztokii srovnatelné hodnoty
pti chlazeni v oleji, az dokonce hodnoty intenzity
chlazeni ptiblizné srovnatelné a v n€kterych ptipadech (u
velmi vysokych teplot) i vySsi nez pri chlazeni vodou.
PAG roztoky jsou uzite¢né pro mnoho operaci tepelného
zpracovani. Jsou vhodné mimo zpracovani oceli
pro chlazeni hliniku, kde mohou zmirnit deformacni
problémy zminéné u chlazeni vodou [4].

PAG roztoky jsou kompletné rozpustné ve vodé
pti pokojové teploté. Molekuly téchto roztokl se ale
vyznacuji unikatni vlastnosti inverzni rozpustnosti
ve vodeé pri vysokych teplotach. To znamend, Ze se
zvySujici se teplotou dochazi ke sniZeni rozpustnosti
polymernich slozek v PAG roztoku a dochazi ke sraZeni.
Pfi nasledném chladnuti této smési se polymer opét
rozpousti do roztoku. Teplota, pfi které se objevuje
separace vody a polymeru, se pohybuje v rozpéti 65 —
85 °C dle daného roztoku [5], pticemz je ovliviiovana
stupném pH, koncentraci polymeru v roztoku
a pritomnymi aditivnimi latkami. Se zvySujicim se pH,
stejné jako s rostoucim obsahem kontaminacnich latek,
se tato teplota snizuje. V praxi ptitomnost
polyalkylenglykolu modifikuje tii bézné vyse popsané
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faze chlazeni, a umoziiuje tak vétsi flexibilitu

v pozadované intenzité chlazeni [3].

Fyzikalni déje, které ovliviuji intenzitu chlazeni, jsou
u polymernich roztok svou podstatou podobné jako
bézné zndmé d&je popisujici chlazeni ve vodé (kapitola 1
a obr. 1). V zavislosti na koncentraci roztoku a jeho
teploté se ale miize lisit pribéh jednotlivych fazi.

Z polymerniho roztoku se po zanofeni kovového dilu
separuje polymerickd slozka a vytvaii se povlak
na chlazeném povrchu, ktery ovliviiuje miru pifenosu
tepla [6]. Na obr. 2 je zachyceno vytvareni a postupné
usazovani vrstvy polymeru po zanoteni zkuebniho
vzorku. Tento povlak ma gelovy charakter a jeho
tloustka je zavisla pfedev§im na koncentraci, ale i na
pocatecni teploté polymerniho roztoku. Tloustka této
vrstvy pak vyrazné ovliviluje intenzitu pienosu tepla
béhem celé¢ faze blanového varu. Obecné intenzita
chlazeni stoupa s klesajici koncentraci polymeru,
klesajici pocatecni teplotou polymerniho roztoku
a pripadné s rostouci rychlosti vynuceného proudéni.
PAG roztoky v porovnani s vodou vytvateji tento povlak
mnohem stabilngjsi, coZ umoziuje rovnomérny pienos
tepla. Navic dochazi k poruseni této vrstvy prakticky
ve stejny ¢as podél celého chlazeného povrchu [3]. Diky
tomu je omezen vznik prasklin a deformaci.

Jakmile pak povrchova teplota klesne pod 65 — 85 °C,
vrstva polymeru se kompletné rozpousti zpét do roztoku,
a vytvaii tak znovu chladici lazen jednotné koncentrace.
Kovové dily tak maji po vytazeni z chladici 1azné témét
Cisty povrch a dochdzi pouze k zanedbatelnému snizeni
koncentrace polymerniho roztoku. Pti vytazeni dilu za
vyssi teploty je rozpusténi nedokonalé, a dochazi tak
ke ztratam ucinnych latek vlivem jejich ulpéni na
chlazeném povrchu [7].

Obr. 2 Vytvaieni a usazovani vrstvy polymeru na povrchu kovového
dilu [8]

Creating and sedimentation of a polymer film around the
surface of the metallic part [8]

Fig. 2

PAG roztoky degraduji velmi pomalu (viz obr. 3), tedy
zména vlastnosti chladiciho media je pozvolna a kontrola
mize byt provadéna pouze pti bézné udrzb&. Navic jsou
tyto roztoky bezpeéné&j$i nez oleje, nehofi a nekoufi
pfi zahtivani a nejsou toxické. PAG roztoky tedy

prinaseji nizsi ekologické i zdravotni riziko [4].
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Obr. 3  Priklad pomalého starnuti PAG roztok [9]
Fig. 3 Slow degradation of PAG quenchants [9]
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3. Experiment

Standardni zkousky chladiv ¢asto probihaji podle normy
ISO 9950 a v soucasnosti je pouzivanym zatizenim napf.
ivf Smart Quench™ systém. Vzorek je zhotoven
z Inconelu o priméru 12,5 mm a délce 60 mm.
Termoclanek je umistén v geometrickém stfedu vzorku.
Ziskané chladici kiivky tedy nepostihuji povrch, ale
pouze stied valce, coZ bylo pro el nize popisovaného
feSeni nedostatecné.

3.1 ZkuS$ebni vzorek

Testy chladivosti pti zanofovani se nékdy ziskavaji pti
uziti malych vzorkt, u kterych se méti pribeh teploty v
jeho stiedu. Posuzuje se pak pouze gradient poklesu
teploty pti zanofeni. Ambice tohoto projektu byly
ponékud vyssi a cilem bylo vyuzit vzorek, ktery by mél
vetsi rozmér a tvarem by se mohl vice blizit ke
skute¢nym chlazenym dilim. Hlavnim cilem bylo pak
ziskat nejen chladici kiivky, ale i pribéhy soucinitele
ptestupu tepla (HTC) v zavislosti na povrchové teplotg.
Navic se zjistovalo, jak se chlazeni méni po vySce
vzorku.

Pro experimenty byl vyroben vzorek z ocelové trubky
materialu DIN 1.4301. Byly vytvofeny 4 segmenty,
do kterych byly zabudovany termo¢lanky umisténé 2 mm
pod povrch. Tyto segmenty byly poté svaieny
a termoc¢lanky vyvedeny stfedem trubky. Svareny kus byl
nasledné povrchove upraven brousenim.

[

Obr. 4  Zabudovani termoclankii do zkusebniho télesa
Fig. 4 Incorporation of thermocouples into the test piece
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Obr. 5 Schéma s termoclanky a fotografie celé sestavy
Fig. 5 Design with thermocouples and photo of the whole set

3.2 Prubéh experimentu

Experimentalni vzorek byl ohtat v peci na teplotu 700 °C,
pfi¢emz horni uchopovaci ¢ast byla odizolovéana a sahala
ven z pece. Poté byl vzorek vytazen a kolmo ponoten do
10 litrtt polymerniho roztoku o pfisluiné koncentraci a
teploté. V popisovaném projektu se zkoumalo chlazeni
zanofovanim zku$ebniho télesa do chladici kapaliny na
bazi PAG roztokli. Nasledné probihalo méfeni ptiblizné
po <¢tyti minuty. Hodnoty z termoclankd byly
zaznamenany pomoci datalogeru a poté pouzity jako
vstupy pro inverzni tlohy [10] k vypoctu tepelnych tokd,
povrchovych teplot a soucinitelti ptestupu tepla. Rozdil
mezi prub&hy mérenych teplot v hloubce termoclanku a
vypoctenych povrchovych teplot lze pozorovat na obr. 6.

4. Vysledky experimentu

Bylo méfeno 14 kombinaci parametra (viz tab. 1). Dale
uvadéné vysledky ukazuji jejich primérné hodnoty na
celém zkuSebnim télese. Presngjsi pribéh na jediném
termoclanku je mozné vidét v kapitole 4.3, kde je
v grafech znazornéna i opakovatelnost jednotlivych
meéfeni.
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Obr. 6 Prubéhy zmétené a povrchové teploty v zavislosti na pouzité

koncentraci a teploté chladiva
Measured and surface temperature curves depending on
concentration and temperature of the coolant

Fig. 6
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Graf na obr. 6 ukazuje naméfené a povrchové teploty
v prib&hu dvou experimentii A0l a Al2. Tento graf
vyjadfuje podstatu  zkoumaného problému. Lze
pozorovat velky rozdil v intenzité chlazeni v zavislosti na
pouzité koncentraci kapaliny a jeji teploteé.

Tab. 1 Tabulka experimentd
Tab. 1 Table of experiments

Koncentrace | WEE | e

Exp. PAG roztoku na zad. exp. | na konci exp.

[“o] [°C] [°C]
A01 70 40,5 52,1
A02 70 39,9 52,6
A03 70 20,6 34,4
A04 70 60,2 72,2
A05 70 21,1 35,2
A06 50 19,6 34,4
A07 50 40,5 54,1
A08 50 59.6 71,4
A09 30 20,1 34,6
A10 30 40,0 53,1
All 30 60,1 72,0
Al12 10 19,4 34,2
Al3 10 40,2 53,8
Al4 10 59,8 70,8

4.1 Zavislosti intenzity chlazeni na teploté povrchu
pFi riznych pocate¢nich teplotach chladiva

Na obr. 7 a 8 jsou zachyceny intenzity chlazeni pro b&zné
uzivané koncentrace polymernich roztok. Na obr. 7
jsou vyhodnocena data z experimentt, pfi kterych byla
jednotnad koncentrace chladiva 10 % a jeho pocate¢ni
teplota byla 20, 40 a 60 °C. Na obr. 8 jsou pak data
z experimentt pro shodné pocatecni teploty chladiva, ale
pti koncentraci chladiva 30 %.

14000
12000
10000

8000

6000

HTC [W/(m2K)]

S
(=]
(=}
S

2000

O T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Tsnrf [“C]
Graf primérmého HTC na vzorku pfi riiznych teplotach
chladiva a koncentraci 10 %
Average HTC on the surface for 10 % PAG quenchant at
different temperatures

Obr. 7

Fig. 7
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Average HTC on the surface for 30 % PAG quenchant at
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Obr. 8

Fig. 8

Ve druhém piipadé (obr. 8) lze pozorovat nizsi
soucinitele pfestupu tepla, a tedy nizsi intenzitu chlazeni.
Povaha zavislosti soulinitele piestupu tepla na
povrchové teploté viak zlistava stejnd. Na obr. 8 je vidét
odlisné chovani chladiva pii koncentraci 30 % a teploté
60 °C, kdy intenzivngjsi chlazeni nastava az pod
povrchovou teplotou 530 °C.

Na obr. 9 a 10 jsou data vyhodnocena z experimentil
s chladivy o koncentracich vyssich. Uz pfi koncentraci
50 % (obr. 9) je patrné dal§i vyrazné sniZeni intenzity
prenosu tepla. Piedevsim ale dochazi ke skokové zméné
této intenzity pii povrchové teploté kolem 450 °C, coz
podstatné méni celkovy priib&éh ochlazovani a bude dale
diskutovano.
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Obr. 9 Graf primérného HTC na vzorku pti riznych teplotach
chladiva a koncentraci 50 %
Fig. 9 Average HTC on the surface for 50 % PAG quenchant at
different temperatures
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Obr. 10 Graf praimérného HTC na vzorku pfi riznych teplotach
chladiva a koncentraci 70 %
Fig. 10 Average HTC on the surface for 70 % PAG quenchant at
different temperatures

Pti pouziti polymerniho roztoku o koncentraci 70 % (obr.
10) byly experimenty s poc¢ate¢nimi teplotami 20 a 40 °C
pro ovéfeni zopakovany. Je zde nazorné sniZovani
povrchové teploty, pii které dochéazi k vyrazné skokové
zméng v této intenzité. Snizeni maxima této intenzity uz
je ve srovnani s roztokem o koncentraci 50 % pomérné
malé.

4.2 Zavislosti HTC na teploté povrchu p¥i riiznych
koncentracich chladiva a dané po¢ateéni teploté

Na obr. 11 — 13 je zavislost sou€initele piestupu tepla
na povrchové teploté uvedena pro jednotné pocateéni
teploty polymerniho roztoku (20, 40 a 60 °C) pfi jeho
riznych koncentracich.
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Obr. 11 Graf primérného HTC na vzorku pfi riznych koncentracich
chladiva za teploty 20 °C
Fig. 11 Average HTC on the surface for concentrations of PAG
quenchant at the temperature of 20 °C
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Obr. 12 Graf primérného HTC na vzorku pii riznych koncentracich
chladiva za teploty 40 °C
Fig. 12 Average HTC on the surface for concentrations of PAG
quenchant at the temperature of 40 °C
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Obr. 13 Graf primémého HTC na vzorku pfi riznych koncentracich
chladiva za teploty 60 °C

Fig. 13 Average HTC on the surface for concentrations of PAG
quenchant at the temperature of 60 °C
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Pro danou pocatecni teplotu chladiva je zfetelné, ze
povrchové teploty, pti kterych dochézi ke skokové zméné
v intenzité chlazeni, se snizuji s rostouci koncentraci
chladiva.

4.3 Opakovatelnost experimentu

Pro koncentraci 70% polymeru ve vodé byly opakovany
experimenty s pocatecni teplotou kapaliny 20 °C (A03,
A05) a pocateeni teplotou 40 °C (A01, A02). Pro ukazku
byly zvoleny hodnoty z termo¢lanku ve stiedni poloze —
tedy T3 a T4. Na obr. 14 je vidét dobra opakovatelnost
zaznamenanych hodnot, kde se kiivky zavislosti
soucinitele prestupu tepla pro zvolené podminky
experimentu tésné kryji v celém rozsahu teplot.
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Obr. 14 Data z termoclankid T3 a T4 pti experimentech AO1 a A02
Fig. 14 Data from thermocouples T3 and T4 during experiments
AO1 and A02

Zavér

Experimenty tepelného zpracovani ukazaly vyraznou
zavislost chladici intenzity na koncentraci polymerniho
roztoku. Zasadni rozdily jsou mezi koncentraci chladiva
30 % a 50 %. Zatimco pro b&zné& uzivané koncentrace do
30 % dochazi okamzité k intenzivnimu chlazeni, pti
koncentracich 50 % a vysSich se intenzita chlazeni drzi
pouze kolem 400 W/m?K a pti urcité povrchové teploté
dochazi ke skokovému narGstu této intenzity.
Pii pocétecni teploté 60 °C vySe uvedeny jev nastava
dokonce i pfi koncentracich chladiva nizSich. Obecné je
tedy mozné konstatovat, Ze chladici intenzitu neni mozné
plynule meénit zménou koncentrace. Chlazeni probiha
bud v rezimu blanového, nebo bublinového varu.
V oblasti bublinového varu (pfi nizSich koncentracich
polymeru pfiblizné do 40 %) je mozné ovlivnit intenzitu
chlazeni koncentraci chladiva, ale v tomto pripadé se
jednéa o pomérné malé rozsahy ve srovnani s rozdily mezi
blanovym a bublinovym varem (obr. 6).

Velmi zajimavy jev se ukazuje pti pouziti roztoku
s pocatecni teplotou 60 °C. Zde nastava postupna zména
povrchové teploty, pti které dochazi ke skokové zméné
v intenzité chlazeni pro jednotlivé koncentrace kapaliny.
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Dalsim dilezitym zavérem je fakt, Ze intenzity chlazeni
mohou byt u urcitych koncentraci polymeru siln€ zavislé
na teploté chladiva. Z provozniho hlediska je nutno
pocitat, s jakou piesnosti je mozné udrzet teplotu
kapaliny v ur¢itém rozsahu. Piili§ velké ohtati kapaliny
b&hem chlazeni miize totiz zpisobit zdvazné zmény
v ptedpokladané intenzité chlazeni.
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