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1 UvVoD

Rozvoj technologie ostfiku okuji v poslednich dvou desetiletich je zajimavym piikladem vy-
uziti védeckych poznatkl v tradi¢nich technologiich pouzivanych bez pirehanéni po staleti. Proces
valcovani oceli za tepla byl vzdy spojen s problémem oxidace povrchu valcovaného materialu.
Vseobecné je vznik okuji povazovan za vyznamny problém, ktery zplsobuje ztraty materidlu
a hlavné snizuje kvalitu povrchu vznikem trhlin, dalkd, vzhledovymi vadami a dekarbonizaci
a rovnéZ ma vliv na opotiebeni pracovnich valci.

Problematika je tedy stara jako valcovani samo, ptesto se da tvrdit, ze dosud neexistuje ucelena
teorie, kterd by popisovala tepelné a mechanické déje, které vyusti v dobry nebo Spatny vysledek
po ostfiku okuji. Tento ptispévek ma za cil ukazat, jakymi metodami a s jakymi vysledky je tato
teorie vyvijena na VUT v Brné.

Jesté pred tficeti lety bylo mozno v nékterych vélcovnach vidét hromady bifezového prouti,
které se rucn¢ hazelo na valcovany plech a pii prichodu valcovaci stolici explozivné odstraiiovalo
okuje. Vyznam odkujovani zacal rychle nartstat teprve v osmdesatych letech dvacatého stoleti
s nartstem pozadavkl na kvalitu. Vznikl pfevis nabidky a prodej véalcovaného materidlu byl
najednou ovlivnén 1 takovymi faktory, jako je nejen kvalita, ale i vzhled povrchu. Prvni
konference zamétena na odstrafiovani okuji se konala v londynském Institute of Metals v roce
1995 [1]. Prvni piispévek [2] na této prvni konferenci shrnoval v t€¢ dobé znamé piedstavy
o mechanismu odstraiiovani okuji. Tyto koncepty jsou schematicky zndzornény na obr. 1 a je
mozné je strucné charakterizovat takto:

A/ Mechanicka sila vysokotlakého paprsku droli vrstvu okuji.

B/ Rozdilna tepelna roztaznost okuji a podkladového materidlu ptisobi odtrhdvani lamel okuyji.

C/ Mechanicka sila ptsobici z boku na vrstvu okuji vyvola vysoké smykové napéti mezi

materidlem a okuji, které oddéli okuje.

D/ Teplotni gradient v okuji zptsobi jeji prohybani a odlupovani od podkladu.

E/ Voda, kterd pod tlakem vnika do puklin v okujich, se rychle vypatuje a vznikld péra

odlupuje okuje od podkladu.
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Obr. 1: Koncepty prijimané v 80. letech minulého stoleti
pro vysvetleni principu odstranént okuji



Publikované koncepty je mozné rozdélit na ,teplotni“ a ,,mechanické”. Jednoduchy pokus
s ostfikem okuji na studeném materialu prokazuje, Ze ¢ist¢ mechanické pisobeni nezanechéva na
ostitkavaném vzorku vyrazngjsi stopy. Cisté teplené koncepty maji vazné nedostatky, protoze pfi
intenzivnim chlazeni nizkotlakym paprskem nedochazi k zadoucimu efektu. Koncept se vznikem
pary je zajimavy a byl publikovan jiz v roce 1959 [3]. Autor zde uvadi, ze pfi osttiku silnych
vrstev okuji (n€kolik milimetrti) po pecnim ohfevu jsou v okujich porozity, do kterych se dostava
voda, a vznikajici para odlupuje vrstvy okuji.

Vyzkum hydraulického odstraiiovani okuji zacal v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni na VUT
v Brné€ v roce 1998, kdy byla laboratot vybavena vykonnym agregitem poskytujicim tlak az 54
MPa. Prvni prace byly vénovany studiu intenzity ptenosu tepla pii vysokotlakych ostficich [4, 5,
6]. Vroce 2003 byl pak poprvé publikovan zaklad teorie parni exploze [7], kterda je na VUT
v Brné déle rozvijena.

2 EXPERIMENTALNI PRACE

Provozni zkuSenost, vysledky jednoduchych zkouSek i diskuse odborné vetejnosti vedou
k zadvéru, ze ucinného odkujeni je mozno dosdhnout pouze spoleCnym tepelné-mechanickym
pusobenim vysokotlakého paprsku. Stejné faktory pak musi zahrnovat i teorie popisujici proces
odkujeni. Pfesto se vedou spory o tom, zda je dominantni teplotni efekt nebo mechanické
pusobeni paprsku. Je zajimavé, Ze nejuznavanéjsi odbornik na americkém kontinentu — David
Blazievic — prosazuje koncepci mechanického plisobeni [8]. Jeho teoretické rozbory v publikaci
Newton and Descaling vedly k nékterym experimentiim na VUT v Brné¢, ale ty vSak nepotvrdily
jeho zaveéry (kap. 2.3).

2.1 INTENZITA PRENOSU TEPLA

Teploty materialu se pii ostfiku okuji pohybuji kolem 1 000 °C. Pro ostiik jsou pouzivany
trysky s plochym vodnim paprskem a Sitkou dopadové stopy kolem 5 mm. Materidl pfitom pod
ostiikem prochazi rychlosti kolem 1 m/s. Systémy ostiiku okuji ve valcovnéach pracuji s tlaky 100
az 30 MPa (jsou ale zkouSeny systémy s tlakem 240 MPa) a pfi téchto tlacich jsou vystupni
rychlosti vodniho proudu az 300 m/s. Povrchova vrstva materidlu je vystavena teplotnimu Soku.
Rychlost teplotnich zmén je mozné métit a vyhodnotit velikosti a pribehy soucinitele prestupu
tepla na ostfikdvaném povrchu. Pro méteni intenzity pfenosu tepla je vyuzivan laboratorni stand
s linearnim pohybem vzorku (obr. 2).

Pribéh experimentu je nasledujici:

Deska je v elektrické peci zahfata na pocate¢ni teplotu 1000 °C. Jakmile deska dosahne
pozadované teploty, je zapnuto plunzrové ¢erpadlo a v trysce je nastaven pozadovany tlak. Méfici
deska je pomoci fidiciho mechanizmu uvedena do pohybu pod zkoumanou vodni tryskou. Pohyb
desky je fizen tak, aby po nabé&hu rychlosti projizdéla deska pod ostfikem piedepsanou konstantni
rychlosti. Béhem prijjezdu se pomoci zabudovanych senzorit méfi teplota uvnitt desky. Soucasné
s teplotou je také zaznamenavana poloha desky, jez nasledné slouzi ke kontrole rychlosti desky
pod tryskou. Podrobnosti k provedeni a vyhodnoceni experimentll je mozné najit v [9].
Experiment je provadén tak, Ze zkuSebni deska projizdi pod ostfikem nékolikrat.

Po experimentu jsou data vyhodnocena a z naméfenych pribé¢hii teplot se pomoci inverzni
ulohy [10] pocita povrchova teplota desky, tepelny tok a soucinitel piestupu tepla. Na obr. 3 je
vidét prubéh namétfené teploty v hloubce 0,75 mm pod povrchem a vypoctené povrchové teploty
béhem nékolika prijezdi pod tryskou. Tato data byla zmétfena pii tlaku 20 MPa, vzdalenosti
trysky 150 mm od povrchu desky a rychlosti desky 1,5 m/s. Primérné velikosti poklesu
povrchové teploty dosahuji 54 °C, zajimavéjSim udajem je vSak rychlost poklesu teploty, kterd
dosahuje 8 000 °C/s. Na obr. 4 je prubeh tepelného toku. Vypoctené Spicky tepelného toku
dosahuji v misté dopadu paprsku az 1 MW/m®.



Obr. 2: Schéma zkuSebniho zarizeni, 1 privod vysokotlaké vody, 2 manometr, 3 tryska,
4 kryci lista, 5 rozvodna komora, 6 zkusebni deska, 7 vozik nesouci desku,
8 dataloger, 9 jednotka pohonu, 10 motor, 11 tazné ocelové lano, 12 nosnik pojezdu
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Obr. 3: Zaznam zmeérené teploty pri deseti
prijezdech pod tryskou
a prubéh vypocitané povrchové teploty

S uvedenymi hodnotami rychlosti teplotnich
zmén a intenzity pienosu se v technice setkadvame
jen vyjimec¢n€. Pro studium kvality odkujeni je
nutnd znalost zavislosti téchto parametri na tlaku
ostiiku. Vysledky méteni skupiny tlakii (od 90 do
45 MPa) jsou na obr. 5. Zde jsou zobrazeny rela-
tivni hodnoty soucinitele prestupu tepla (HTC) v
zavislosti na tlaku. Za vztaznou hodnotu byl
zvolen tlak 9 MPa, ktery je povaZovan za nejniZsi
pouzivany v hutnim ostfiku okuji. Z obrazku je
vidét, ze narust tlaku na 45 MPa vede ke vzristu
soucinitele prestupu tepla pouze o 35 %. Tento
relativné maly vzrist nemize vysvétlit zasadni
rozdily v kvalit¢ povrchu pfi ostfiku v tomto roz-
sahu tlakd.

Obr. 4: Vypocitany pritbeh tepelného toku
pro poklesy teplot z obr. 3
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Obr. 5 Relativni nariist intenzity prenosu
tepla v misté dopadu vodniho paprsku
s tlakem na trysce




2.2 IMPAKTNI TLAKY

Ve vSech tvahach o ostiiku okuji hraje dalezitou roli mechanickd slozka piisobeni
vodniho paprsku. Pfi ndvrzich a srovnani systémil ostiiku je vétSinou pouzivano kritérium
dynamického tlaku v impaktni ploSe. Pro méfeni rozlozeni impaktniho tlaku jednotlivych trysek
pro dané konfigurace tlaku a vzdalenosti je pouzivano zafizeni schematicky zobrazené na obr. 6.
Zakladem je tenzometricky snimac, na ktery je pfendSena sila z ocelového vélecku priméru
1,5 mm, ktera je zabudovana v ocelové desce, na jehoz ¢elo dopada vodni proud (obr. 7). Deska
se snimacem skenuje dopadovou stopu a pii kratkych zastavkach jsou odecitany hodnoty sil.
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Obr. 6: Schéma zarizeni pro méreni rozloZent Obr. 7: Plochy vodni paprsek pri skenovani
impaktniho tlaku a detail snimace

Vysledkem méfeni je popis rozloZeni tlaku. Grafy zobrazujici rozloZeni impaktniho tlaku pro
rostouci vzdalenost trysky od povrchu jsou na obr. 8. Tyto vysledky byly ziskdny pro trysku
s thlem rozsttiku 24° a pritokem 123 1/min pfi tlaku 20 MPa. Tloustka paprsku v misté impaktu
je 4 az 6 mm. Pfi méfeni rozloZeni impaktniho tlaku dochazi ke zkresleni vlivem kone¢ného
rozméru senzoru. Primér senzoru je jiz srovnatelny s Sitkou méfené stopy (1,5 mm a 5 mm).
Dopadova stopa se jevi SirSi a maximum tlaku niz8i nez je ve skuteCnosti. Pro tento ucel byl
vyvinut inverzni program, ktery transformuje data na nekone¢né malou velikost senzoru [11].
Vliv vzdalenosti trysky na impaktni tlak je zasadni pii dalSich ivahach o teorii odkujeni.
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Obr. 8: Pritbeh impaktniho tlaku pro riizné vzdalenosti trysky od povrchu



23 STUDIUM KVALITY PROCESU

Pro vyvoj teorie a pii zkouSkach trysek a parametrti ostfiku bylo nutné pfipravit
metodiku experimentu pro stanoveni kvality odkujeni. Zdkladem je stejné zafizeni jako pro
experimentalni méfeni soucinitele piestupu tepla. Rozdil je ale v tom, Ze na voziku je umisténa
ocelova deska bez senzort, na které je ptipravena vrstva okuji.

V technologii valcovani jsou rozliSovany dva
hlavni typy okuji. Pecni neboli primarni okuje
vznikaji v peci a maji tloustku fddoveé v mili-
metrech. Jejich struktura (kompaktnost) zavisi
pfedevsim na tom, zda je v peci atmosféra s
malym nebo velkym ptebytkem kysliku. Na obr.
9 je snimek lomu primarnich okuji, které byly
vytvofeny ve vzduchové atmosfére v laboratofi
VUT v Brné. Tyto okuje jsou velmi kompaktni a
jejich tloustka po tfihodinovém ohievu zkuSebni
desky dosahla 0,35 az 0,5 mm.

Sekundarni okuje vznikaji po prohybu
rozvalku mezi pfipravnym a hotovnim potadim. Obr. 9: Struktura primarnich okuji
Vznikaji tedy na vzduchu a pfi povrchové teploté
kolem 1 000 °C. Doba oxidace je obvykle kolem jedné minuty. Sekundarni okuje dosahaji
tloustky kolem 50 um. Charakter sekundarnich okuji vyrazné zavisi na chemickém slozZeni oceli.
Na obr. 10 jsou snimky z elektronového mikroskopu ukazujici krajni hranice struktury. Vlevo je
vidét fez zcela kompaktni vrstvou okuji. Vrstva okuji je zde jiz Caste¢né odd€lena od ocelového
podkladu. Vpravo je velmi porézni struktura. Je dobte viditelné, Ze se tato vrstva sklada ze dvou
podvrstev o rozdilné strukture. Méfeni také ukazuji, ze k odkujeni vétSinou dochazi ,.kvantoveé® —
tedy po skocich, kdy jsou odstrafiovany celé vrstvy. Obr. 10 dokumentuje obtiznost vytvoreni
jednotné teorie odkujeni platici pro vSechny typy okuji.
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Obr. 10: Struktura sekundarnich okuji (kompaktni vlevo, porézni vpravo)

Pro testy kvality ostfiku byly vyvinuty dvé metodiky postupu piipravy sekundarnich okuji
v laboratornich podminkach. V obou ptipadech se vychdzi z ¢istého, obrouseného povrchu. Pii
prvnim postupu je povrch piikryt pii ohfevu nerezovou deskou a okraje jsou zatmeleny
keramickym tmelem. Tim je povrch chranén proti oxidaci. Po ohfevu je kryci deska odstranéna a
povrch je vystaven oxidaci. Po uplynuti oxida¢niho ¢asu prochazi deska pod ostfikem (obr. 11).
Druhy postup vyuziva desku ohtivanou v peci bez ochrany povrchu. Pfi ohfevu vzniknou na
povrchu pecni okuje. Deska je ostiiknuta tak, ze paprsek pokryva pfiblizné¢ jednu tietinu Sitky
desky. Po prvnim ostfiku plyne cas sekundarniho zokujeni. Deska je otoCena o 90°



a presunuta zpét do vychozi polohy pro ostiik. Druhy béh pod deskou pak odstrani
sekundarni okuje.

Obr. 11: Pribeh experimentu,
deska o teploté 950 °C s pripravenymi sekundarnimi okujemi projizdi rychlosti 1 m/s pod tryskou

Po ostfiku jsou desky ochlazovany v kontejneru naplnéném inertnim plynem tak, aby bylo za-
branéno dalsi oxidaci. Na ostfiknutém povrchu je jasné patrna stopa trysky (obr. 12a, b). Pi hod-
noceni kvality ostfiku bylo nutné upustit od subjektivniho posuzovani, protoZe nékteré typy okuji
vykazuji po ostiiku stiibfity vzhled a i pfi zna¢né tloust’ce budi dojem kovové €istého povrchu.
Tloustky zbylych vrstev se méfi bud’ elektronovym mikroskopem na fezu vzorkem, nebo elek-
tromagnetickou sondou kalibrovanou na vlastnosti okuji. Na povrchu nékterych zkusebnich desek
je mozné naméfit rozdilné tloustky okuji (obr. 12a). Pro hodnoceni povrchu je pak vypocten pro-
centudlni podil zbytkovych okuji (za referencni hodnotu je vzat povrch mimo stopu osttiku).

Obr. 12: Vysledné povrchy po odkujeni kfemikové oceli (3.1 % Si) p¥i rychlosti 0.3 m/s rozdilnymi
parametry ostiiku, vlevo tlak v trysce 15 MPa a ziistava 20 % zbytkovych okuji,
vpravo tlak 45 MPa a ziistava 5.6 % zbytkovych okuji
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Obr. 13: Vysledky studia kvality ostiiku kiemikové
oceli (3.1 % Si) pro dvé rychlosti pojezdu
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Obr. 14: Kvalita povrchu po ostiiku uhlikové oceli
(0.34 % C) v zavislosti na impaktnim tlaku
a rychlosti pohybu materidalu

Obtiznost odstranéni okuji vyrazné zavisi na chemickém slozeni oceli. Prvek, ktery nejvice
zhorsuje odkujitelnost, je kiemik, ktery mize vytvatet nizkotavitelné eutektikum (2FeO.Si02). Na
obr. 13 a 14 jsou vysledky ze studia materialti dodanych z teplé Sirokopasové valcovny v US Steel
KoSice. Velmi naroénym vyrobnim sortimentem jsou dynamo a trafo-plechy. Tyto materidly maji
zvySeny obsah kifemiku pro dosazeni pozadovanych elektromagnetickych vlastnosti. Vysledky
méfeni na obr. 13 ukazuji, Zze na kifemikové oceli pokryté vrstvou sekundarnich okuji o tloust’ce
30 az 55 um zastava i po osttiku pii tlacich 45 MPa (impaktni tlak 1.4 Mpa) 17 % okuji, pokud je
rychlost vzorku 3 m/s. ZvySeni kvality je moZné dosahnout pouze snizenim rychlosti, coz limituje

vyrobnost traté.

tlaky a tim 1 niZsi tlaky na tryskach. Dalo by se
shrnout, Ze se vzrustajicim impaktnim tlakem se
zvySuje kvalita vysledného povrchu. Na obr. 14
je vidét rovnéz vyznamny vliv rychlosti. S ros-
touci rychlosti je odkujeni méné efektivni.
Tento zavér vSak neplati absolutné. Zkousky
s velmi malymi rychlostmi (0,3 m/s) ukdzaly
ptekvapivé zhorSeni kvality povrchu. Vysledky
jsou ukdzany na obr. 15. V obrazku jsou vidét
tfi oblasti rtizné kvality povrchu vyjadiené pro-
centem zbytkovych okuji. Podle pavodnich
pfedpokladii mély kiivky pro nizké rychlosti
pokracovat tak, jak je naznafeno teckovanymi
carami. Ve skutecnosti ukdzala méteni pii niz-
kych rychlostech nartst procenta zbytkovych
okuji. Tato skutecnost vyrazn€ ovlivnila vyvoj
teorie ostfiku okuji. ZhorSeni kvality je mozné
vysvétlit tim, ze odrazend voda ztrysek
podchlazuje povrch, ktery se blizi k impaktni
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Obr. 15: Vliv rychlosti vzorku na procento
zbytkovych okuji,studium negativniho dopadu
velmi nizkych rychlosti

oblasti a tim je zmenSen teplotni Sok a dochazi k mensimu porusovani vrstvy okuji teplotni na-

pjatosti.
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3 NUMERICKE MODELY

Numerické modelovani nepiedstavuje vyrazn€jsi problém v oblasti tvorby modelli a vypocti
teplotnich a napétovych poli. Zasadnim problémem je vSak stanoveni nebo ziskdni materidlovych
vlastnosti oxidd. Existuji tfi typy oxidd Zeleza a v oxidické vrstvé pii vysokych teplotach je
mozné najit vSechny tfi. Na obr. 16 je ez vrstvou oxidi pii teploté 1 000 °C na mekké oceli
chemického slozeni C 0,04 %, Si 0,15 %, Mn 0,5 %, P 0,01 %, Ni 0,02 %, Cr 0,03 %. Dalsi komplikaci
je prechod jedné formy oxidl v druhou pii zménach teploty. Po vychlazeni vzorku na pokojovou teplotu je
podil FeO témét zanedbatelny.

Obr. 16: Trivrstva okuje vznikla pri 1 000 °C po 0,5 hod. na vzduchu, prevzato z [12]

Literarni udaje o vlastnostech okuji jsou velmi chudé a navic i velmi rozporuplné a nespoleh-
livé. Vysvétlenim mutize byt i obr. 10, kde je vidét, Ze struktura okuji se méni v Sirokém spektru.
V tabulce 1 jsou zékladni udaje prevzaté z literatury [13]. Stejni autofi publikovali v [14] vlast-
nosti okuji, které pouZzivaji pfi jejich numerickych vypoctech a kde nerozliSuji, o ktery typ oxidu
se jedna. Tyto vlastnosti pouzivaji pro teploty obvyklé pii valcovani za tepla.

Velmi zajimavy soubor informaci byl publikovan v roce 2000 v casopise Ironmaking and
Steelmaking a je uveden v tabulce 3. Pro rozvoj teorie odkujeni jsou velmi vyznamné tdaje
o pevnosti oxidi a jejich tvrdosti.

Tab. 1 Viastnosti okuji podle [13]

Parametr FeO Fe, 03 Fe;04
Oxid Zeleznaty Oxid Zelezity Magnetit

Hustota [kg.m™] 5900 5200 5100
Tepelna roztaznost [K'] - 8x10° 9.6x10°
Teplota taveni [°C] 1370 1560 1550
Youngtiv modul [GPa] 151.504(1-(T-300)/5476) 209.916(1-(T-300)/9200)
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 55.7 88.2
Poissonova konstanta 0.36 0.19

12



Tab. 2 Viastnosti okuji podle [14]

Parametr Hodnota
Hustota [kg.m™] 5700
Mérna tepelna kapacita [J.kg' K] 674.959 + 0.297*T — 4.36TE-5*T
Tepelna vodivost [W.m" . K™'] 1 +7.833E-4*T
Youngtiv modul E [Pa] 240E9(1 — 4.7E-4(T — 25))
Poissonova konstanta 0.3
Tepelna roztaznost [K'] 8x10°

Oblast platnosti: ¢, pro T € (600 + 1100 °C), A pro T € (600 +1200 °C)

Tab. 3 Vlastnosti okuji podle I[ronmaking and Steelmaking, vol. 2, 2000

Parametr FeO Fe;04 Fe, 03
Hustota kg.m™ 5670 5180 5240
Pevnost MPa 0.4 4 10
Tvrdost HV 270 az 350 420 az 500 —
Tepelna vodivost W.m' K’ 2.7az3.2 0.5az3.5 0.5az3.5
Tepelotni vodivost m’.s” 0.710° 0.2 a7 3x10° 0.2 a7 3x10°
Meéma tepelna kapacita J.mol K 58 200 150
Tepelnd roztaznost K’ 10 az 15x10°°

3.1  VYPOCTY MKP

S vyuzitim materidlovych vlastnosti uvedenych v ptredchozi kapitole byl sestaven numericky
model popisujici vrstvu okuji na ocelovém povrchu zatizenych jednak mechanickym plsobenim
vodniho paprsku a jednak teplotnim zatizenim. Na obr. 17 jsou vysledky pro homogenni vrstvu
okuji tloustky 50 um a rychlosti pohybu 1 m/s. Pocate¢ni teplota je konstantni 1 100 °C.

1120 250
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0 T T T T
0 04 08 12 16 2 0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1.4 1,6 1.8 2
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920

Obr. 17: Priibéh teploty na hranici mezi vrstvou oxidit a kovem (vlevo)
Pritbéh tahového napéti na povrchu vrstvy okuji (vpravo)

Vysledky v obr. 17 je nutné interpretovat tak, Ze s ohledem na pevnost okuji (tabulka 3)
nemuze dojit k ndrdstu napéti na takto vysoké hodnoty. Jiz po€atecni faze ochlazovani povede ke
vzniku trhlin, které se postupné rozeviraji tak, jak dochazi ke kontrakci podchlazeného povrchu.

Presnéjsi feSeni Sifeni trhlin ve vrstvé okuji je obtizné s ohledem na mozné nehomogenity
materidlu (obr. 10) a s ohledem na nejasné chovani oxida za teplot kolem 1 000 °C. Pfi zkouSkach
za pokojové teploty se zdaji byt lomy kiehké, tomu napovida 1 vysokd hodnota tvrdosti (tabulka
3). Pfes tato omezeni byl proveden orientacni vypocet Sifeni trhliny. Tento vypocet vyuzival MKP
a Sifeni trhliny bylo simulovano rozpojovanim prvkil pfi dosazeni kritické hodnoty maximalniho
hlavniho napéti. Vysledky pro vrstvu tloustky 100 pm a kritické napéti 10 Mpa jsou zobrazeny na
obr. 18. Trhlina dosdhla povrchu oceli po 460 ps od zacatku chlazeni. Zahajeni chlazeni bylo
simulovano skokovou zménou okrajové podminky na povrchu okuji.
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Obr. 18: Priibéh sireni trhliny ve vrstvé okuji silné 100 um

vevr

3.2 PARNIi EXPLOZE

Ptedpokladejme nyni, Ze se ve vrstvé okuji objevi teplotné indukovand trhlina, kterd ma pfi
tloustce okuji 100 pm Sitku 5 pum. Na povrchu vrstvy je voda o impaktnim tlaku jednotek MPa.
V trhlin€ je podtlak a tak je voda nasata do trhliny. Pro jednoduchost pfedpokladejme, ze v ¢ase 0
je trhlina $itky 5 um naplnéna vodou o teploté 20 °C. Teplota oceli i1 okuji je 1 000 °C. Pfibliznym
numerickym vypoctem je mozné sledovat ohfivani a odpafovani vody (obr. 19). Kfivka xs = w/2
je pro kapalinu na sténé trhliny, kfivka x = w/4 je v % tloustky trhliny a kiivka x = 0 je pro
kapalinu v ose trhliny. V ose trhliny probih4 ohfev a odpafovani kapaliny nejpomaleji. Piesto jiz
po 15 us je teplota vody na teploté varu, po 30 ps je vSechna kapalina odpafena a po 50 pus
dosahuje teplota pary 600 °C. Vypateni vody vede k velkému narGstu objemu a tlaku. S ohledem
na unik pary trhlinou se jedna o dynamicky d¢j. Velikost a trvani tlakového pulzu nejsou znamy.
Modelovani tohoto déje je dal$im cilem pfi zptfesiiovani teorie ostiiku okuji.

800
700 -
600 -
500 -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t [ms]

Obr. 19: Ohiivani a odparovani v trhliné Sirky 5 um, xs — na povrchu trhliny, x=0 v ose trhliny
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4 DYNAMICKY VODNI RAZ (WATER HAMMER EFFECT)

Existence dynamického razu pii dopadu vodnich kapek je davana do souvislosti s teorii osttiku
teprve v poslednich tfech letech. Struktura vysokotlakého vodniho paprsku neni kontinualni. Na
ostiikavany povrch dopadaji samostatné kapky nebo spiSe shluky kapaliny (obr. 20). Na fotografii
vpravo je vidét zvlastni struktura vodniho paprsku ziskand zavedenim tlakovych pulzi o frekvenci
20 kHz. Tento paprsek vykazuje znacny abrazivni efekt. Vyuziti pulzujiciho paprsku pii osttiku
okuji je na VUT v Brné studovéno ve spolupraci s AV CR.

Pti statickych métenich (kapitola 2.2) jsou pro obvyklé parametry ostfiku v hutnich podnicich
dosahovany hodnoty impaktniho tlaku kolem 3 MPa. Pokud uvazujeme samostatnou kapku letici
rychlosti 300 m/s, mizeme pii dopadu na tuhy povrch zaznamenat tlakovou Spi¢ku az o dva fady
vys$si, nez je zméfeny staticky impaktni tlak. Tento efekt trva velmi kratce a je zpiisoben $ifenim
tlakovych vin v kapce. V teorii odstranéni okuji je tedy nutno brat do uvahy dynamicky raz
(v anglickém textu pouzivame vyraz water hammer effect).

Obr. 20: Snimky struktury vysokotlakého vodniho paprsku pri pouZiti plochych trysek vyvinutych pro
odstranent okuji, fotografie vlevo je porizena pri zadnim osvitu nanosekundovou vybojkou (foto Lechler),
snimky vpravo pii osvitu pulznim laserem v laboratori VUT v Brné

Uvahy o dynamickém pisobeni vodnich kapek nejsou v technice nové. Zajimavé je sledovat
rozptyl vypocitanych Spicek impaktnich tlakli podle riznych publikovanych teorii. Heyman [15]
publikuje v roce 1968 vztahy, podle kterych by pfi rychlosti kapky 300m/s bylo dosazeno tlakl
1280 MPa, tentyz autor pak vroce 1969 uvadi dalsi vztahy [16], které pro rychlost 300 m/s
predikuji 216 MPa. Huang publikuje v roce 1973 teorii, podle které by bylo dosaZeno pro stejnou
rychlost (300 m/s) tlaki 420 MPa [17]. Podle publikace [18] z roku 2004 by pfi rychlosti kapky
300 m/s bylo dosazeno tlaku 583 MPa.

Obtiznost pfimého méteni velmi kratkych tlakovych pulzl je pfi¢inou naprostého nedostatku
publikovanych experimentalnich udaji. Bruton v roce 1961 v [19] ukazuje vysledky méfeni, pfi
kterych ziskal primérné hodnoty tlaku 924 MPa pro vp = 731.7 m/s; r = 2.15 mm. K tomuto
experimentalnimu vysledku se nejvice bliZi teorie publikovana v [17].

Smith publikuje v roce 1976 v [20] vysledky pro vodni kapku o ¢elnim priméru 6.6 mm
a impaktni rychlosti 640 m/s, kdy byl pozorovan maximalni impaktni tlak v ose kapky 863 MPa.
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41 NUMERICKE SIMULACE DOPADU KAPKY

Pro srovnani s teoretickymi zavéru uvedenymi vyse byly na VUT v Brné¢ provedeny
numerické vypocCty dopadu kapky na tuhou plochu. Byla vyuzita metoda konecnych prvki
s feSiCem LS-Dyna. Kapka byla modelovana jako dokonald koule letici rychlosti 300 m/s.
K deformaci kapky dochdzi az dopadem na rovinu kolmou na drdhu letu. Ukazky deformace
kapky o priméru 3 mm jsou na obr. 21. Vysledné tlaky v impaktni ploSe jsou vykresleny v obr.
22. Hodnota maximalniho vypoc¢teného tlaku je 282 MPa a je dosazena v ose kapky a v Case 1.56

us. Trvani tlakového pulzu je velmi kratké a hodnota tlaku nad 100 MPa je dosaZzena v ose kapky po dobu
3.2 ps.

Obr. 21: Deformace kulove vodni kapky priiméru 3 mm pri dopadu rychlosti 300 m/s na tuhou desku,
Jjsou vykresleny tvary pro 1 us, 4 us, and 6 us
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Obr. 22: Casové priibéhy tlakii v impakini plose pri dopadu kapky priiméru 3 mm rychlosti 300 m/s;
krivka A plati pro osu kapky, kiivka C je pro okraj kapky na plose,
kiivka B je pro polovicni vzdalenost mezi A a C

5 TEORIE PARNI EXPLOZE

Ptedchozi kapitoly shromazd’ovaly argumenty pro navrhovanou teorii parni exploze. Nyni je
mozné sumarizovat, jak tento d¢j probihd podle dosaZzeného stupné€ poznani. D¢&j je mozné rozdélit
do ctyt krok tak, jak je schematicky ukdzano na obr. 24.
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1. krok — teplotni poruSovani (obr. 24 A)

Vodni paprsek dopadajici na horky povrch zplisobi vznik teplotnich napéti, ktera piisobi vznik
teplotnich prasklin ve vrstvé okuji. Vypoctena teplotni napéti piesahuji minimalné o jeden tad
mez pevnosti oxidi libovolného druhu. Hloubka teplotnich prasklin zavisi predev§im na
kompaktnosti vrstvy okuji. Teplotni porusovani je vyrazné omezeno u oceli s vysokym obsahem
kiemiku, protoze kiemik vytvari smeési oxidu, které jsou pii vysokych teplotach viskozni.

Pro dosazeni maximalniho teplotniho efektu je nutné zabranit predchlazovani povrchu okuji
odstiiknutou vodou proudici po povrchu. Tam, kde je to mozné, je vyhodné smétfovat sklon
vodnich paprskil ve sméru pohybu materialu.

Vysledky experimentl s podchlazenym povrchem oceli ukdzaly vyrazné snizeni ucinnosti
ostfiku. Stejné tak je mozné hodnotit jako neti¢inné pouziti dvou fad odkujovacich trysek blizko
za sebou.

2. krok — rozevieni trhlin a nasani vody (obr. 24 B)

Vznikla trhlina ve vrstvé okuji postupuje velmi rychle a je zastavena bud’ nehomogenitou
v okuji, nebo povrchem oceli. Z vypocti je mozné odhadnout ¢asy Sifeni a otvirani trhliny na
maximaln¢ 0.5 ms. Pii ¢astych vyskytech vrstevnatych okuji je pii zkouskach kvality vidét, ze se
okuje odstraiiuji po vrstvach. Je tedy mozné piedpokladat, Ze hloubka odstranéni okuji souvisi
s hloubkou priniku teplotni trhliny.

Trhlina vznika ve stavu, kdy je povrch pokryt vodou. Voda na povrchu je nasavana do
otvirajicich se trhlin. Hnaci silou je podtlak ve vznikajici trhling a ptetlak ve vrstvé vody. Pfi
uvazovani dynamickych pulzti — water hammer effect — je mozné pocitat na okraji trhliny
s kratkymi tlakovymi pulzy o tlaku stovek MPa.

3. krok — parni exploze (obr. 24 C)

Voda nasata do trhlin se velmi rychle ohfiva a odpatuje. Vznikajici para unikd ustim trhliny.
Voda je vsak odpafena velmi rychle (desitky mikrosekund, kap. 3.2). Rychlost tvorby pary
a narustu tlaku je takova, ze i pfi Uniku pary dochazi ke kratkodobému zvySeni vnitiniho tlaku
v trhlin€. Velikost a casovy prabéh naristu tlaku jsou pfedmétem vyzkumu. Minimalni velikost
tlakového pulzu v trhlin€ je odhadovana na 10 MPa.

Pokud ale opét uvazujeme i v této fazi o dynamickém efektu dopadu vodnich kapek, je mozné
pocitat s kratkymi tlakovymi pulzy v Gsti trhliny, které brzdi nebo zastavuji unikajici proud pary
a tak prodluzuji tlakové ptsobeni parni exploze nebo dokonce zvysuji tlak v trhling.

4. krok — disintegrace vrstvy okuji (obr. 24 D)

Pro disintegraci vrstev okuji je pii navrhované teorii parni exploze rozhodujici vnitini tlak
v trhlin€. Pokud pouzijeme tlak 10 MPa odhadnuty u ptedchozi ¢asti jako okrajovou podminku
pevnostniho vypoctu, pak dostavame vysledky znazornéné v obr. 23. Ve schématu nalevo je vidét
vypoctovy model. Na zakladni ocelové desce je vrstva okuji. V této vrstvé je trhlina kolma na
povrch oceli a Celo trhliny dosahuje ocelovy povrch. Na boku trhliny ptisobi tlak 10 MPa ve
schématu je zobrazeny Sipkami. V pravé ¢asti obr. 23 je vidét pribéh smykového napéti na hranici
ocel okuje. Bod 0 je v misté kotfene trhliny.
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Obr. 23: Schéma vypoctu smykovych napéti na hranici okuje-ocel
a vypocteny pritbéh napéti pri zatizeni tlakem 10 MPa

Uvedeny vysledek vysvétluje to, pro¢ pii experimentech a ve valcovnach pozorujeme, Ze okuje
jsou odstranovany ve vrstvach. Vrstvy okuji nejsou erodovany postupné od volného povrchu, na
ktery pasobi vodni paprsek. Sifeni trhliny se zastavi — bud’ na ocelovém povrchu, nebo pii
obvyklé vrstevnaté struktufe okuji — na vrstvé s jinymi mechanickymi vlastnostmi. V hloubce ¢ela
trhliny pak vznikd v roviné rovnobézné s povrchem vysoké smykové napéti, které oddéli vrstvu
okuji.

Obr. 24.: Schematické zndzornéni ¢tyr stadit ostiiku okuji v teorii parni exploze
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Teorie dynamického vodniho rdzu je v oblasti rozvoje teorie ostiiku okuji zcela

novym prvkem. Predchozi prace pocitaly s impaktnim tlakem zméfenym statickymi

metodami, ktery dosahoval fadové jednotek MPa. Nyni je mozné (nutné) pocitat s tlakovymi

pulzy dosahujicimi stovek MPa. Prvni prace, které zvazuji water hammer effect byly publikovany

v roce 2007 [21, 22]. Problém ostiiku okuji se tak dostdva z oblasti statické do oblasti vysoce

dynamické. Doby trvani tlakovych pulzi v jednotkach mikrosekund jsou jesté o fad kratsi, nez je
vypocitany ¢as parni exploze z trhlin v okujich.

Jako velmi vyznamny faktor se nové ukazuje struktura vodniho proudu (obr. 20). Podle
teoretickych predpokladi je velikost tlakového pulzu zavisla pouze na rychlosti dopadajici kapky.
Doba pulzu pak zévisi na velikosti kapky. Tyto zavéry plati pouze pro dopad kapky na tuhou
plochu. Je mozné ptedpokladat, ze ptili§ malé kapky nebudou mit dostatecné vysokou kinetickou
energii, aby mohly dynamicky ovlivnit okuji do vétsi hloubky v misté impaktu. Povrch a struktura
okuji mlze byt znan€ porézni a je nutné zvazovat situaci, ze se nejedna o tuhy povrch. Dal§im,
dosud nefeSenym problémem, je dopad kapek na povrch pokryty vrstvou vody. VSechny tyto
problémy jsou dosud nevytfesenymi otdzkami v teorii hydraulického odstranéni okuji.
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Abstract

The technology of hydraulic descaling has passed through major changes in the last three
decades. The process of descaling occurs through the application of energy or force by a descaling
system. There are several mechanisms suggested for the active mechanism of descaling. Two
major approaches can be found in the literature: Mechanical concept and Thermal concept.

The mechanical theory is that the force of the water applied to steel is sufficient to pulverize
the scale into small particles and thus remove it from the steel substrate.

A similar water-impact concept is where the scale is removed by a mechanical force applied to
its through-thickness face [8]. This theory leads to the conclusion that an oblique jet impact
provides better performance than a perpendicular impact.

Tests of surface quality after descaling were conducted at the Brno laboratory. Impact angles of
0°, 8°, 15° and 30° were applied. These tests show that better results are not achieved by using
larger angle inclination.

The thermal theory is predominantly based on the thermal expansion mismatch between scale
and steel, which causes large mechanical shear forces at the scale-steel interface during chilling.
Thermal inducted force can reach two order of magnitudes of higher values than the measured
mechanical force applied by water [5].

Another approach is that of vapour explosion [7]. Water can infiltrate cracks in the scale and
evaporates almost instantly due to a high material temperature. This rapid evaporation creates an
instant increase in vapour pressure, producing a high shear stress between scale and substrate or
among the scale layers.

The latest research in descaling brought new findings about the dynamic features of the
process. The continuous water jet formed by a descaling nozzle has complicated and variable
qualities not visible to the naked eye. A water jet is formed by clusters of droplets moving at high
velocity. The theory of the “water hammer” must be used when the descaling process is studied
[21]. Results show that in the impact area, one can observe pressure peaks of several hundred
Mpa’s, lasting microseconds per peak. This finding can modify most existing concepts of
descaling and the impact on current theory is discussed here. The structure of the descaling jet can
have equally as much importance in the process as the impact pressure.

A new theory explaining hydraulic descaling is being developed at Brno University of
Technology. The Theory of Vapour Explosion is built with the help of numerical modeling in
conjunction with the latest results of experimental work in the Heat Transfer and Fluid Flow
Laboratory at BUT.
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