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UvoD

Habilita¢ni prace se zabyva vyzkumem, jehoZ cilem je stanoveni okrajovych podminek pro
numerické modely vyuzitelné k optimalizaci vybranych déju v oblasti hutnictvi. Pro splnéni téchto
cila byl vytvofen postup, kdy vstupni informace jsou ziskavany na zakladé experimentd, poté je
provedeno zpracovani experimentalné ziskanych dat a jsou vytvofeny funkce, které vhodnym
zpusobem popisuji okrajové podminky. Znalost realnych okrajovych podminek umoziuje urceni
ptestupu tepla mezi horkym povrchem a chladicim médiem a tim umoziiuje i naslednou
optimalizaci chladicich akalicich sekci. V provoznich podminkach ocelaren je velmi
komplikované a Casto nemozné urcit okrajové podminky chlazeni pfimo na tratich. Proto je nutné
navrhnout a realizovat laboratorni méfeni, které co nejvérnéji simuluje redlné podminky
v provozu. K tomuto ucelu jsou vyuzZivany unikatni laboratorni zafizeni vyuZitelné pro simulaci
chlazeni v ocelarnach a valcovnach, simulaci tepelného zpracovani, hydraulického odstrafiovani
okuji a tvafeni kovi v polotekutém stavu. V praci jsou popsany laboratorni méfeni a postupy, které
lze vyuzit pii navrzich novych chladicich a kalicich sekci. Jsou zde uveden piiklad optimalizace
chlazeni pracovnich valcu valcoven a postup pii navrhu in-line tepelného zpracovani kova.

Tvateni oceli v polotekutém stavu svym charakterem odpovida oblasti zakladniho vyzkumu
a ukazuje vyzkum chovani ocelovych materiald v polotekutém stavu (kapitola 1). Dalsi dvé
ukazky se tykaji metodiky vyzkumu a vyvoje chladicich zafizeni od navrhu metodiky az po
realizaci v hutnich provozech. Zde je jeden piipad vénovan chlazeni hutnich valcu pfi valcovani
oceli za tepla a druhy ptipad vyvoji chladicich sekci pro tepelné zpracovani kova (kapitola 2 a 3).
Vybér oblasti vyzkumu, které budou v piredkladané habilita¢ni praci popsany, je tedy nasledujici:

e Tvafeni oceli v polotekutém stavu (kapitola 1)
e Chlazeni valcu valcovacich stolic (kapitola 2)
e In-line tepelné zpracovani (kapitola 3)

Vyznamnou oblasti ocelarského pramyslu, skytajici znaény prostor pro optimalizaci chlazeni a
znacné energetické uspory, jsou provozy valcoven tlustych plechl. Diive byla pii ndvrzich
chlazeni valci téchto valcoven vyuzivana bud’ strategie vysokych pratokt, kdy mélo byt dosazeno
dobrych chladicich uc¢inki zalitim valct vodou, nebo strategie vysokych tlakl, které mély, bez
ohledu na energetickou naro¢nost chladicich systémi, prodlouzit Zivotnost valct. Tento postup je
vSak velmi nehospodarny a Casto kontraproduktivni. Silna vrstva vody a vysoka energie vody
odrazené od chlazeného povrchu brani dynamickému ptsobeni vodnich paprski z trysek, a tim i
intenzivnimu chlazeni. Soucasn¢ je velmi problematicka i regulace takového systému. Zdalo se, ze
v této oblasti nelze jiz nic zdsadniho zménit, COZ byla i strategic vyrobcu zafizeni a dodavatelt
trysek. Moderni vyzkumné metody vyvinuté a GspéSné pouzivané v Laboratofi pfenosu tepla a
proudéni vSak prokézaly, ze existuje zna¢ny prostor na zlepSeni soucasného stavu. Navrhy novych
chladicich systémt valci jsou zalozeny na optimalizaci procesu. To znamena dosédhnout co
nejvhodnéjsi chladici charakteristiky pii minimalni energetické naro¢nosti. Pfi navrhu nového
chlazeni se vyuziva propojeni vypocti teplotniho zatizeni valctu s laboratornim métenim chladicich
Gginkd rtiznych typti a konfiguraci vodnich trysek. Udaje o pfenosu tepla jsou nezbytné pro
navrhovani a fizeni chladicich sekci. Laboratorni méteni je vyuzito ke zjisténi pribéhu teplot
béhem chlazeni. Tyto teploty slouzi jako vstupni parametry pro vypocet realistickych hodnot



soucinitele ptestupu tepla, ktery odpovida intenzité chlazeni. Cely postup umoznuje optimalizaci i
velmi slozitych chladicich sekci. Nasazeni optimalizovanych chladicich systému pak pfinasi
zna¢né uspory z pohledu prodlouzeni zivotnosti valcl, zvySeni kvality a uzitnych vlastnosti
provalki a snizeni spotfeby chladici vody 0 25 — 80 %. To piedstavuje znacné uspory energie,
poctu trysek a ¢asu nutné¢ho na udrzbu chladicich systémii.

Dalsi oblasti umoznujici dosazeni vyznamnych energetickych uspor je ftizené tepelné
zpracovani. Duraz je kladen na dosaZeni definované mikrostruktury vyrobkt, a tim dosazeni
lepSich mechanickych vlastnosti bez nutnosti Upravy chemického slozZeni, tedy bez nutnosti pouziti
drahych legujicich prvkl. Podstatnou vyhodou in-line tepelného zpracovani je uspora reohievu
materidlu, kdy je materidl tepeln¢ zpracovavan bezprostiedné po vyvalcovani. Specidlni
experimentalni zatizeni postavené v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni, VUT v Brné, umoznuje
nastavovani rtuznych rezimu chlazeni a nasledné vyhodnoceni vlivu téchto rezimi na finalni
strukturu chlazenych vzorkl. Geometrie chlazeni, pribéhy teplot a vysledna struktura jsou v
jednotlivych krocich optimalizovany. Tento postup se da s vyhodou vyuzit pro vyzkum a navrhy
tepelného zpracovani dratd, profild, kolejnic a trubek. Tepelné zpracované trubky se naptiklad
pouZivaji v petrochemickém primyslu, kde je kladen duraz na vysokou pevnost. U tepelné
zpracovanych kolejnic je nutné dodrzet ptisné normy na homogenitu vnitini struktury materialu
bez fazovych a vyraznych pevnostnich zmén. Pro ziskani pozadovanych mechanickych vlastnosti
finalniho produktu je vZzdy nezbytné nalézt vhodny chladici rezim. Tento rezim se liSi v zavislosti
na typu materialu a podminkach vyroby. Intenzita chlazeni je funkci nékolika parametra, jako je
typ trysky, teplota povrchu chlazeného materidlu, pratok a tlak vody, teplota vody, struktura
povrchu a rychlost pohybu chlazeného materidlu. Dosud neni k dispozici zadnd funkce pro
predikci chladici intenzity, kterd by zahrnovala vSechny uvedené parametry. Experimentalni
méfeni je tedy jedinym zpusobem, jak piesné stanovit intenzitu sprchového chlazeni a nalézt
vhodny chladici rezim. Zmétena podpovrchova teplota je pouZita jako vstup pro inverzni ulohu
vedeni tepla, jejimz vystupem je Casove zavisla povrchova teplota a soucinitel piestupu tepla. Tyto
vystupy lze pouzit pro nédvrh optimalizovaného in-line tepelného zpracovani umoziujiciho
vyznamné zvySeni tvrdosti i u materialu s velmi nizkym obsahem legujicich prvka. Uvedena
metodika byla naptiklad pouzita pro navrh in-line tepelného zpracovani ocelovych profili, jako
jsou kolejnice, H-profily a trubky. Metodika vyvoje kalicich sekci zahrnuje laboratorni méfeni,
numerické modelovani a v posledni fazi také realizaci poloprovoznich a provoznich testa. Tato
metodika minimalizuje mnozstvi drahych provoznich experimenti a minimalizuje mozné
konstruk¢éni chyby. Ptikladem uspé&$nych realizaci je ndvrh tepelného zpracovani trubek pro
Ttinecké Zelezarny a.s. a navrh tepelného zpracovani H-profilu pro firmu Primetals Technologies
Italy. Z oblasti valcoven tlustych plecht Ize uvést optimalizaci a rekonstrukci chlazeni valcu pro
firmy voestalpine AG, Linz, Rakousko a U. S. Steel Kosice.



1 MATERIALOVE VLASTNOSTI OCELI V POLOTEKUTEM STAVU

Tato ¢ast habilita¢ni prace je v€novana experimentalnimu studiu deformacnich vlastnosti oceli
a ma charakter zékladniho vyzkumu. Motivaci pro vyzkum byl nedostatek materialovych dat
potfebnych pro numerické modely popisujici deformacni chovani oceli pii vysokych teplotach,
kdy je struktura materialu tvofena z¢asti tuhou a z¢asti kapalnou fazi. Data podobneho druhu byla
znama a publikovana pro slitiny hliniku a slitiny dalSich kovti, které se dostavaji do polotekutého
stavu pfi relativné nizkych teplotach. V piipad€ oceli se vSak jedna o teploty dvakrat az tfikrat
vysSi a ztoho prameni i vysokd narocnost piipravy a provedeni laboratornich méfeni. Autor
habilita¢ni prace navrhl metodiku méfeni a realizoval rozsdhlou skupinu méteni. Experimentalné
zjisténé charakteristiky byly dale studovany a zevieobectiovany ve spolupraci s Ustavem
mechaniky téles FSI VUT a s profesorem A. A. Tsengem z Arizona State University. Vysledky
byly autorem publikovany v sedmi zahrani¢nich publikacich.

11 MOTIVACE VYZKUMU OCELI V POLOTEKUTEM STAVU

Prvni prace tykajici se tvafeni materialu v polotekutém stavu byly zvetejnény v 70. letech
Flemingem a jeho spolupracovniky z Massachusetts Institute of Technology [1]. Danou
problematikou se také zabyvali Kiuchi a Sugizama z University of Tokio [2], dale Kattamis a
Piccone [3] a Worster [4]. Ve svych pracich se uvedeni autofi soustiedili na stanoveni
materialovych charakteristik kovl s nizkou teplotou tani, jako jsou hlinik, hoi¢ik, cin, olovo a
jejich slitiny. Experimenty byly zalozeny na méfeni viskozity pomoci Couettova viskozimetru [5].
Neocekavanym vysledkem byla vysokéd citlivost viskozity na zménu rychlosti deformace.
Materialy v polotekutém stavu do jisté rychlosti deformace dynamicky zpeviuji a pii jejim
piekroceni naopak dynamicky zmékcuji. To v praxi znamena, Ze se vzrustajici rychlosti pretvoifeni
vyrobku klesa energeticka naro¢nost na jeho vyrobu [6].

Dalsi prace, studujici chovani kovu v polotekutém stavu, byly motivovany piedev§im
klasickymi postupy tvaieni jako protlacovani a kovani. Jednim z prvnich autorii popisujicich
zpracovani kovu v polotekutém stavu je Kiuchi (1993) [7]. V experimentech zaméfenych na
protla¢ovani hlinikové slitiny (Al-7075) autor popisuje chovani materialu a vyslednou strukturu po
jeho tvareni.

Publikované prace, zabyvajici se problematikou tvafeni oceli v polotekutém stavu, jsou
vétSinou zameéfeny na studium chovani oceli pfi jednom uzce specializovaném testu. Piikladem
toho je prace publikovana tymem Secordel P. a kol. [6], ktera popisuje experiment protlacovani
uhlikové a rychlofezné oceli. Krystaliza¢ni pasmo uhlikové oceli bylo velmi Siroké (ptiblizné
150 °C). Experimentalni teplota se pohybovala okolo 1400 °C, ¢emuz odpovidalo 40-ti procentni
zastoupeni tekuté faze. Druhym materialem pouzitym v uvedené praci byla rychlofezna ocel. Z ni
byly kovanim vyrobeny zkusebni tyCe o priméru 35 mm. Teplota pouzitd v tomto experimentu
byla 1320 °C, coz odpovida obsahu tekuté faze 17 %. U obou materialti autofi sledovali vliv
mikrostruktury a vliv velikosti zrn na chovani materialu. Konstatovali, Ze velikost zrna
jednoznacéné ovlivituje tvareci proces. Pro jemnéjsi dendriticky typ pojmenovali tok polotekutého
materidlu pii protlacovani jako ,,compaction flow*. V piipad¢ dendritickych i1 globuldrnich zrn



pojmenovali proudéni ,,semi - solid heterogenous flow“. Tyto rozdilné druhy proudéni byly
vyznamné zavislé na dvou parametrech. Na rychlosti protlacovani a na velikosti redukce prafezu.
Kompaktni proudéni nastdvalo pifi nizkych protlacovacich rychlostech nebo za vysokého
redukéniho poméru. Polotekuté heterogenni proudéni bylo pozorovano vzdy pii vysokych
rychlostech protlacovani. Prekvapivé vysledky, byt ziskané jen pro dva experimentalni ptipady,
byly jednou z motivaci pro studium popisované v této habilitaéni praci. Vyuziti
ziskanych materidlovych dat popisujicich chovani oceli v polotekutém stavu, lze vyuzit pro
technologie ptimé redukce tloustky bram pii kontinualnim liti oceli.

1.2 EXPERIMENTALNI PLAN

Chovani materialli v polotekutém stavu je ovlivnéno fadou veli¢in. Bylo tfeba provést vysoky
pocet experimentd, které prokdzaly vliv jednotlivych parametrii. Pozornost byla zamétena na
objasnéni vlivu rychlosti zatézovani a zji$téni vlivu teploty (tedy urcitého poméru tuhé a kapalné
faze) na odpor oceli v polotekutém stavu. Vysledkem kazdého méteni byly udaje o prubéhu sil
vznikajicich pfi zatéZovani oceli v polotekutém stavu a to pro rizné kombinace teplot i rychlosti
zatézovani. Dal$imi parametry ovliviiujici sily potfebné na deformaci materialu v polotekutém
stavu jsou: geometrie nastroje, chemické slozeni dané¢ho materialu a vliv jeho mikrostruktury.
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Obr. 1 Metastabilni binarni diagram Fe-C. Struktury materialu s riznym objemovym podilem
tuhé a kapalné slozky.

Tak, jak se méni vzajemny pomér tekuté a pevné faze (Obr. 1), méni se reologie materialu, a
tim 1 fyzikalni zakonitosti, které ho popisuji. Chovani kovli je mozné popsat riznymi
matematicko-fyzikalnimi vztahy. Rovnice popisujici chovani materialt v polotekutém stavu ma
nékolik neznamych parametrl, které je tfeba identifikovat. Proto byl navrzen experimentalni
program, jehoz cilem bylo ovéfit vliv néasledujicich faktort:



e vliv teploty (poméru tuhé a kapalné faze) na sily potiebné k deformaci oceli v polotekutém
stavu,
e vliv rychlosti zatéZovani na sily potfebné k deformaci oceli v polotekutém stavu.
Experimenty byly provadény pro sérii konstantnich teplot v oblasti mezi teplotou solidu a
teplotou likvidu. Vysledkem kazdého méieni bylo urceni zavislosti sily F na poloze nastroje x pii
konstantni teploté T a rychlosti zatéZovani v:

F =1 (x); v,T = konst. (1)

Série méfeni se opakovala pfi riznych teplotach polotekuté oceli a pii riznych rychlostech
zatézovani tohoto vzorku.

Pro studium vztahu parametri byly navrzeny dvé zékladni experimentalni metody. Prvni
metoda - vtlacovani tenkého nastroje do oceli v polotekutém stavu (,,Needle test”), byla dobie
pouzitelna pii vysSich teplotach (vy$sim zastoupeni tekuté faze ve vzorku). Pti pouziti dostatecné
tenkého nastroje lze touto metodou simulovat proces vtlatovani do poloprostoru. Pfi pouziti
nastroje s vétsim primérem proces simuluje zpétné protlatovani. U zminovanych zkousek hrozi
porudeni nastroje v disledku zvétSujiciho se podilu tuhé faze, kdy rychle vzrista namahani
nastroje. Z tohoto diivodu byla pouzita druhd metoda - péchovani valecku za vysokych teplot
(,,Hot upsetting test”). Péchovaci zkouska byla naopak limitovana teplotou, pfi které dosadhne
obsah tekuté faze takové hodnoty, ze zkuSebni valecek neni schopen udrzet si puvodni tvar a
vlivem gravitace se zhrouti. PouZziti obou metod umoziuje studium chovéani oceli v celém
teplotnim pasmu mezi kiivkou likvidu a solidu.

1.3  POPIS EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI

Urcovani odport oceli pfi tvafeni v polotekutém stavu je experimentalné narocna ¢innost a da
se provadét pouze na specialnim zafizeni. Technicky se jednd o presné meéifeni tahovych ci
tlakovych sil pfi pohybu tvéfeciho nastroje zvolenou rychlosti, pfi¢emz zatéZzovany vzorek je ohtat
na teplotu odpovidajici polotekutému stavu kovu. Zdklad zatfizeni tvofil zatéZovaci stroj
INSTRON, ktery byl upraven a vybaven dal§imi komponenty umoziiujicimi zatézovani natavené
oceli. Pro pfesné méteni polohy pfi¢niku byl nainstalovan opto-elektronicky snima¢. Do pfi¢niku
byl uchycen tenzometricky silomér. Signaly ze snimace polohy a siloméru byly soucasné snimany
méfici ustiednou. Uvedeny systém umoznoval soucasny pienos obou udaju do pocitace. Detaily
zobrazujici systém fizeni a zaznamu dat jsou schematicky zobrazeny na Obr. 2.

Do zatéZovaciho ramu byla, specialné pro tyto uéely vyvinuta pec slouZici k ohfati vzorku.
Sklada se ze dvou ¢asti. V dolni ¢asti byl otvor umoziujici zavazeni vzorkd, v horni ¢asti prichod
pro nastroj, vykonové, méfici a regulacni obvody. K izolaci pece byla pouzita vlaknita keramicka
vata s maximalni provozni teplotou 1600 °C. Vzhledem k pozadovanym teplotdm bylo nutno
pouzit topné elementy z materidlu SUPERKANTHAL. Sest odporovych topnych ¢lanka bylo
napajeno z transformatoru pres tyristorovou regulaéni jednotku ovladanou programovatelnym
reguladtorem. Teplota v peci byla snimana pomoci dvou termoclanku. Jeden termoclanek se
nachazel blizko odporovych topnych spirdl a byl zapojen do fidiciho programovatelného
regulatoru. Druhy termoc¢lanek byl umistén v tésné blizkosti ocelového vzorku. Ten se nachazel



V ose pece na bloku ze zarobetonu. Zaruvzdornou keramiku uvniti pece bylo mozné meénit podle
zvoleného testu. Slouzila k manipulaci se vzorkem a k jeho zatéZovani.

|
{ |
v : i i polohovy | g |
fidici jednotka i | % } senzor multimetr
zatézovaciho . : I >
stroje INSTRON :—3' A | silomér } —
| . ! .
: | | ! |
| : : ’ :
kontroln{ : 1 : ! | ‘”’
jednotka 1475 I ! :
: : |
| .

14715 i 1475 8
: e ! 1 A haonghe =
transformator - ! !
FSC - 50 [: t [ Pasition
i 7
[ PC
|
=
I=
-
e —— s — . .I_ ..... f—

Obr. 2 Schéma experimentu:

1) pricnik zatéz. stroje INSTRON, 6) odporové topné spiraly (MoSi?),

2) silomeér HOTTINGER, 7) kontrolni regulator,

3) nastroj Al,O3 , 8) kontrolni termoclanek v tésné blizkosti vzorku,
4) ridici programovatelny reguldtor, 9) uzavrend keramicka U-trubice Al2Os3,

5) Fidici termoclanek Pt-PtRh13, 10) vzorek.

14 METODY ZKOUSENI OCELI V POLOTEKUTEM STAVU

1.4.1 Vtladovaci zkouSka

Principem této zkousky bylo vtlacovani tenkého nastroje do materialu v polotekutém stavu. Pii
poméru vnitiniho priméru kelimku Do K priméru nastroje d vétsim jak 5, se proces tvareni
piiblizuje vtlaGovani do poloprostoru. Pti volném vtlacovani je okolni povrch télesa volny a vychozi
polotovar se pietvari tim vic, ¢im je pomér Do/d mensi. Pfi tomto volném vtlaCovani je
Vv plastickém stavu jen ¢ast kovu pod pritlacnikem v tzv. ohnisku pietvoteni, které zasahuje do
hloubky az 1/6 d [9]. Posuv nastroje smérem do nataveného kovu byl 50 mm.

Postup méieni pii vtlacovaci zkouSce:

o vzorek byl umistén do pece a ohfat na teplotu odpovidajici roztavenému stavu kovu,

e teplota v peci byla sniZzena na pozadovanou teplotu experimentu a byla homogenizovana
tficetiminutovou vydrzi na teplot¢,
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e do vzorku byl vtlaCovan nastroj zvolenou rychlosti a byly snimany udaje o poloze néstroje a
sile ptisobici na nastroj. Uvedeny systém snimani sily a polohy umoznoval soucasny pienos
obou udaju do pocitace,

e po ukonceni zatézovani a zastaveni nastroje v konecné poloze bylo méfeno odpevnéni
vzorku,

e poté byl pohyb reverzovan a nastroj byl ptesunut do vychozi polohy,

e vzorek byl opét ohfat na teplotu odpovidajici roztavenému kovu a méteni se opakovalo pro
jiné teploty materialu, nebo pro jiné rychlosti zatézovani.

Série experimentl vtlacovaci zkouSky zac¢inala pfi teploté 10 °C pod kiivkou likvidu. Teplota
pak byla postupné snizovana po 10 °C az do meznich hodnot naméhani nastroje. Z tohoto omezeni
vyplyval mozny teplotni interval experimentu od 1450 °C (coZ odpovidalo 10 % tuhé faze) do
1410 °C (coz odpovidalo 64 % tuhé faze), Tab. 1. Procentualni podily tuhych fazi byly odecteny
z diagramu Fe-C a byly ovéfeny pomoci programu DICTRA. Nad teplotou 1450 °C byly odpory
roztaveného kovu na hranici citlivosti méfeni, pii teplotach nizSich nez 1410 °C hrozilo nebezpeci
poruseni tenkého nastroje. Hodnoty sil byly méteny pro tfi rychlosti posuvu nastroje 5, 20 a
50 cm/min. Ptiklad vysledki je znazornén na Obr. 3.

Tab.1 Tabulka experimentalnich teplot pouzitych pri vtlacovaci zkousce a tomu odpovidajici
obsahy tuhé faze ve vzorku.

Teplota Obsah solidu
[°C] [%]

1460 °C Likvidus
1450 °C 10 %
1440 °C 36 %
1430 °C 48 %
1420 °C 58 %
1410 °C 65 %
1340 °C Solidus

Vysledky méreni:

Z namétenych graft bylo patrné, ze odpor oceli proti vtlaceni tenkého nastroje roste s klesajici
teplotou a po piekroceni urcitého podilu tuhé faze ve vzorku také se vzristajici rychlosti. Pfitom
vyrazné€jsi zmény v pribéhu sil byly zjistény pii zmeénéch teploty.

VIiv rychlosti zatéZovani na prub¢h sil na nastroji je patrny z grafu tiéi rychlosti zatézovani, kde
je vynesena zavislost sily na ¢ase Obr. 4. Praimér nastroje byl 5 mm. Vliv rychlosti byl sledovan
pro teploty 1440 °C, 1430 °C, 1420 °C. Na téchto zavislostech vidime, Ze pii podilu tuhé faze do
58 % neni vliv rychlosti tak vyrazny jako vliv teploty. Na zminéném grafu lze také pozorovat
odpevnéni materidlu po skonceni zatéZovani. Tento efekt byl také dobfe méfitelny u péchovaci
zkousky, ktera bude popséna déle. Z grafu vyplyva, Ze sila, na kterou material v polotekutém stavu
relaxuje, je zavisla na teploté (tedy na poméru pevné a tekuté faze). Neni zavisla na historii
zatézovani. Tohoto jevu bylo vyuzito pfi sestavovani matematického modelu.
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Obr. 3 Vitlacovaci zkousSka. Graf zavislosti sil na poloze ndstroje pro riizné teploty. Rychlost
zatézovani 5 cm/min.
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Obr. 4  Vtlacovaci zkouska. Zavislost sila-cas: primer nastroje 5 mm, rychlosti zatézovani 5; 20
a 50 cm/min. Teploty 1430°C ~ 48 % solidu, 1420°C ~ 58 % solidu a 1410°C ~ 65 % solidu.

Po zhodnoceni vSech experimenti bylo mozné konstatovat, Ze charakter prib¢hu sil u
jednotlivych zavislosti je totozny pro vSechna méfeni, tedy vSechny teploty méfeni a rychlosti
zatézovani. Grafy zavislosti sila — poloha mizeme rozd¢lit na n€kolik charakteristickych tuseki. V
prvnim useku se muze projevit zapnuti zaté¢Zovaciho stroje a malé kolisani sily pii posuvu néstroje
k povrchu vzorku. Zde dochéazi k naméfeni velice malych sil - asi 0,2 N. Dalsi Usek je
charakteristicky pozvolnym nartstem sily projevujicim se po kontaktu nastroje s povrchem
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vzorku. Sila v dalsim pribéhu testu neustale roste a v poslednim tseku je jeji nartst velmi prudky.
Zde pak sila dosahuje svého maxima.

Z literatury je znam efekt dynamického zmékEovani materiald v polotekutém stavu [6].
Material do jist¢ trovné rychlosti deformace dynamicky zpeviiuje a po piekroceni této meze
naopak dynamicky zmékcuje. Podobné chovani materidlu je mozné sledovat i na pfi teplotdch
1420 °C, 1430 °C a 1440 °C. Experimentalné bylo potvrzeno chovani materidlu, kdy sily potiebné
na vtlaceni nastroje do polotekutého kovu pro rychlosti 5 a 20 cm/min byly témér shodne, zatim co
sily naméfené pro rychlost zatézovani 50 cm/min byly pro stejné teploty mensi.

1.4.2 ZkousSka s charakterem zpétného protlacovani

Princip zkousky byl stejny jako pii vtlacovani tenkého nastroje. Lisi se pouze pramér pouzité¢ho
nastroje, ktery byl 10,25 mm. Pomér priiméru kelimku (Do = 27 mm) k priiméru nastroje byl tedy
Do/d < 5. Ztoho vyplyva, ze se proces pictvaieni piiblizuje svym charakterem zpé&tnému
protlacovani. [8] Posuv nastroje byl 50 mm. Délka drahy nastroje v natavené oceli byla vétsi o
objem materialu, ktery byl vytlaCen nastrojem. To vtomto pfipad¢ cCinilo 8,3 mm. V takto
usporadaném testu byly prométeny zavislosti pro dveé rychlosti zatézovani 5 a 50 cm/min. a tfi
teploty 1450 °C (10 % solidu), 1440 °C (36 % solidu) a 1430 °C (48 % solidu).

Z grafui na je patrné, Ze charakter zavislosti je shodny se zavislostmi ziskanymi pii vtlatovacim
testu. S klesajici teplotou mizeme opét pozorovat nartst sily s tim rozdilem, ze pfi protlacovaci
zkouSce byly méfeny vyssi sily pfi nizSich hodnotach solidové faze ve vzorku. Zavislosti sila-
poloha se také rychleji posouvaly k vyssim hodnotam sil. Maximalni dosazené sily byly vyssi. To
je zptisobeno zvétsenim plochy &ela nastroje ze zhruba 2 mm? na 20 mm?. Pro rychlost 5 cm/min.
je narust sily pasobici na nastroj s dvojnasobnym priimérem zhruba 100 %. Opét se zde objevuje
mezni teplota, resp. mezni pomér tuhé a kapalné faze, po jehoZ piekroCeni se za¢ne odpor
materidlu se vzrustajici rychlosti vyrazné zvySovat. U vtlaCovacich experimenta se prekroceni této
hranice projevovalo pii teploté¢ 1410 °C, tj. pfi 65 % obsahu tuhé faze ve vzorku. U néstroje
s dvojnasobnym primérem simulujicim zpétné protlatovani se tato hranice projevila pii teploté
1430 °C, tj. pti 48 % tuhé faze ve vzorku.

1.4.3 Péchovaci zkouska

Péchovaci zkouska byla pouzita v teplotnim pasmu, ve kterém byl obsah pevné faze natolik
velky, ze nebylo mozné pouzit vtlacovaci zkousku, nebo zkousku zpétného protlaCovéani. Nastroje
pouzivané pii téchto dvou zkouSkach nebyly schopny pifenaset zatizeni vznikajici pii zatézovani
oceli obsahujici vice jak 50 - 70 % pevné faze. Tyto dva typy experimentalnich zkouSek na sebe
navazuji v oblasti, kde je zastoupeni likvidu a solidu ptiblizné 50 %.

Omezenim pouzitelnosti péchovaci zkousky byl kriticky obsah kapalné faze ve vzorku, pii
kterém se ocelovy valeéek hrouti vlivem gravitace. U pouzité uhlikove oceli bylo mozné bez rizika
ztraty stability nastavovat teplotu odpovidajici 40 % kapalné faze ve vzorkd.

ZkuSebnim vzorkem pro péchovaci zkousku za vysokych teplot byl ocelovy valecek. Primér
vale¢ku byl 15 mm a jeho vySka byla 24 mm. ZkuSebni vale¢ek byl umistén na korundové desti¢ce
s brousenym povrchem. Masivni podpéra pod vzorkem byla vyrobena ze Zarobetonu. Ochranna
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atmosféra byla pfivadéna vedenim v zarobetonovém valci piimo ke vzorku oceli. Nastroj byl
vyroben také ze zarobetonu a zatézoval zkuSebni valecek pies druhou korundovou desti¢ku (Obr. 5
a Obr. 6).

24.00
8.00

b)
Obr. 5 Péchovaci zkouska:

a) vychozi poloha nastroje (T = konst.; v =10) 1) zarobetonovy nastroj
b) péchovani zk. valecku (T = konst.; v = konst.) 2) keramické desticky
¢) konecnd poloha nastroje (T =konst.; v=0) 3) zkuSebni valecek

4) privod inertniho plynu

Postup méieni pii péchovaci zkouSce:

e zkuSebni vélecek byl umistén do pece a v inertni atmosféfe ohfdt na pozadovanou teplotu
(Obr. 5a),

e Dbyla nastavena rychlost pohybu nastroje a byl spustén posuv,

e zkuSebni valecek byl péchovan zvolenou rychlosti a byly snimany udaje o okamzité poloze
nastroje a okamzité sile piisobici na néstroj,

e vzorek byl zdeformovan na 1/3 ptivodni délky a po vypnuti posuvu nastroje bylo méteno
odpevnéni zkuSebniho valecku (Obr. 5b),

e pohyb byl reverzovan a nastroj pfesunut do vychozi polohy,

e méfeni bylo opakovano pro jinou péchovaci rychlost nebo jinou teplotu.

a) ZkuSebni vzorek mezi korundovymi b) Zkusebni vzorek po péchovaci
disky. zkousce T=1405 °C

Obr. 6 Foto zkuSebniho vdlecku.
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Obr. 7 Graf zavislosti pechovacich sil na Obr. 8 Grafzavislosti péchovacich sil na
poloze nastroje pro riizné teploty. case zatezovani pro riizné teploty.
Rychlost zatézovani 0,5 cm/min. Rychlost zatézovani 0,5 cm/min.

Vysledky méieni:

Popsanym zpiisobem byly provedeny dvé série experimentl. Prvni série experimenti byla
zaméiena na objasnéni vlivu teploty na péchovaci silu. Byly provedeny péchovaci testy za riznych
teplotnich podminek, 1369 °C (10 % likvidu), 1388 °C (20 % likvidu), 1405 °C (30 % likvidu) a
1418 °C (40 % likvidu). Rychlost péchovani byla pro vSechna méfeni v této sérii konstantni a to
0,5 cm/min, viz Tab. 2. Na Obr. 7 je vynesena zavislost péchovaci sily na poloze nastroje. Kiivku
mizeme rozdé€lit do nékolika charakteristickych usekd. V prvni fazi, tedy ihned po kontaktu
nastroje s ocelovym valeckem, sila rychle narista. Poté se rychlost nartstu sily snizuje a postupné
se dostavame do dalSi faze, ve které sila, i pies pokracujici deformaci, klesa. Tento vyrazny pokles
sily se projevuje pii vSech teplotdch méfeni. Je to charakteristicky jev, ktery je zplisoben vznikem
a Sifenim trhlin v zatézovaném materidlu. To potvrzuje i tvar vzorku po zkousce, kdy hlavné pii
vysokych teplotich experimentu, je poruSeni vzorku dobie patrné viz Obr. 9. Podle teorie
kiehkého lomu za vysokych teplot, dochazi pfi teplotach blizkych teploté taveni, ke kiehkému
mezikrystalickému lomu. K tomu dochézi piekro¢enim kohezivni pevnosti hranic zrn. Cim je
rychlost deformace vétsi, tim je nizsi teplota, pii niz dochazi ke kiehkému poruseni [9]. V naSem
piipadé¢ by po vytlaeni kapalné faze ze vzorku mohlo dojit ke kontaktu tuhych c¢asti, a dale
k jejich vzajemné deformaci a k poruSovani po hranicich zrn.

Dalsim zajimavym efektem je odpevnéni materialu projevujici se bezprosttedné po ukonceni
zatézovani, kdy sila velmi rychle klesd z maximalni hodnoty na piiblizn¢ pétinu. Tento jev je
patrny na Obr. 8. Zde je vynesena zavislost péchovaci sily na ¢ase. Vyuziti tohoto efektu v praxi
by mohlo vést ke zna¢nému snizeni deformacni energie ve srovnani se stavajicimi postupy tvareni.
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Tab.2 Tabulka experimentalnich teplot a rychlost zatézovani pouzitych u prvni série
péchovacich experimentii zamérenych na zjisténi vlivu tepoty.

Teplota Obsabh likvidu Rychlost

[°C] [%] zatézovani
[cm/min.]

1460 °C Likvidus

1418 °C 40 %

1405 °C 30 % 05

1388 °C 20 % ,

1369 °C 10 %

1340 °C Solidus

Obr. 9 Vilcové vzorky péchované za riiznych teplot mezi likvidem a solidem. Puvodni rozméry
vzorku: &'D =15 mm, vySka H = 24 mm.

Druhé série péchovacich experimentli byla zaméfena na objasnéni vlivu rychlosti zatézovani.
Pramér experimentalniho valecku pro tuto sérii byl 12 mm a jeho vyska 19,2 mm. Byla provedena
méfeni pro Ctyfi rizné rychlosti péchovani (0,5; 5; 10 a 20 cm/min). Teplota vSech experiment
byla konstantni a to 1405 °C, coz odpovida 30 % likvidu ve vzorku Tab. 3. Se zménou rychlosti se
meénila sila potfebna na p&chovani valecku. Do rychlosti 10 cm/min. se zavislosti sil na poloze
posouvaly k vys§im hodnotam. Oproti o¢ekavani, pii rychlosti 20 cm/min., nebyly sily potiebné k
Obr. 10. Podobny efekt je v literatuie, pojednavajici o deformaénim chovani oceli za vysokych
teplot (1300 °C), popsan jako dynamické odpevnéni. Podle [9] se toto odpevnéni pii velmi
vysokych teplotach muze projevovat i pii relativné nizké rychlosti deformace.

Tab. 3  Tabulka experimentalnich teplot a rychlosti zatéZovani pouZitych u druhé série
péchovacich experimentii zamérenych na viiv rychlosti.

Teplota Obsabh likvidu Rychlost
[°C] [%] zatézovani
[cm/min.]
1460 °C Likvikus
0,5
° 5,0
1405 °C 30 % 100
20,0
1340 °C Solidus
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Vhodnou charakteristikou pro posouzeni vlivu rychlosti zatézovani na ptetvarné odpory je
deformacni préace, urcena jako integral zatézné sily na urcité draze. V tomto piipadé byly zvoleny
hodnoty 2, 4, 6, 8, 10 mm deformace zkusebniho valecku. Vypoctené hodnoty deformacni prace
jsou vyneseny na Obr. 11. Deformacni prace vzrista se zvySujici se rychlosti zatézovani oceli az
po ur¢itou hranici. Za touto hranici deformacni prace klesa a pti rychlosti 20 cm/min. jsou hodnoty
srovnatelné s rychlosti 0,5 cm/min. Tohoto vyrazného efektu dynamického odpevnéni lze vyuzit
v aplikacich tvareni kovii za vysokych teplot

0.5 cm/min (1405 °C)

8000 5 cmimin (1405 *C)

....... 10 cmimin (1405 *C) 16 [ Celkova deformace [mm]
== 20 cmimin {1405 °C)

10 mm

. ] i |
% 000 é 2
2000 ; g of &
| {
1000 . I °
y L X
0 .1'3 4 ; 5 iIO 12 14 16 * ?
Rychllost deformace [cm/min.]
Poloha [mm]
Obr. 10 Zavislost zatezovaci sily na poloze Obr. 11 Deformacni prace v zavislosti na
nastroje behem péchovaciho testu. rychlosti deformace pro riizné hodnoty
Konstantni teplota 1405 °C, rychlost celkové deformace.

zatézovani 0,5; 5; 10; a 20 cm/min.

15 ZEVSEOBECNENI VYSLEDKU

V piedchozich kapitolach byla popsana cesta od navrhu metodiky experimentli, volby
materidlu, pfipravy experimentalniho zafizeni, provedeni experimenti po rozbor vysledku.
Ziskana experimentalni data byla vyuzita pro nalezeni matematického modelu chovani oceli
v polotekutém stavu. Tyto prace probihaly ve spolupraci s Ustavem mechaniky téles FSI VUT
v Brn¢ a néktera data byla vyhodnocovana s polskou Univerzitou hornictvi a hutnictvi v Krakove.
(AGH, University of Science and Technology, Department of Computer Methods in Metalurgy).
Na téchto pracich se podilel habilitant prace jako spoluautor. Z tohoto duvodu neni cely proces
identifikace neznamych materialovych parametri uvadén jako soucast prace a Ctenafe je zde
mozné odkazat na publikace autora habilitaéni prace viz kapitola 6.1 - Autorovy publikace
souvisejici s habilitaéni praci, Materialové vlastnosti oceli v polotekutém stavu a konkrétné na
Diserta¢ni praci autora. [10]

Jako ukéazka je v této praci uveden vysledek srovnani naméfenych dat s numerickou simulaci
experimentu, kdy byl pouzity viskoplasticky materialovy model Perzyna s konstantami ziskanymi
identifika¢nimi metodami z experimentalnich dat. Na Obr. 12 je vidét zméfeny a vypocteny
prubéh sily pii péchovacim testu s rychlosti posuvu celisti 10 cm/min pro ocelovy valecek o
teploté 1405 °C, coz odpovida 70 % tuhé faze ve vzorku. Matematicka simulace péchovaci zkousky
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uhlikové nastrojové oceli ukazuje typickou kiivku vznikajici pfi zat€Zovani materialu v polotekutém
stavu. Jeji prabeh charakterizuje pocate¢ni rychlé dosazeni maxima zatéZovaci sily, po kterém
nasleduje pokles a material v polotekutém stavu relaxuje. Relaxace je patrna ve stfedni Casti
zatézovaci kiivky.

DalSi obrazek (Obr. 13) ukazuje chovani modelu pii vypoltu zatéZzovani ocelového

polotekutého valecku (70 % tuhé faze) pti riznych rychlostech deformace.

1
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3 . B A S
= 1s2s.e f S iy
i ’é/' 1000
. 1
i i s T gy YR e T 8.127 = 6 ; :1 (; ;3 1Io 1‘2 1I4
Time [s] ‘ Deformation [mm]
Temperature = 1405 C, Ram velocity = 10 cm/min, Friction = 0.25
Obr. 12 Porovndni vyslednych namérenych Obr. 13 Vysledky sil F(d) pro zatézovaci
a vypocitanych sil F(t) pri péchovaci rychlosti 0,5; 1; 2; 3; 4; 5a 10 cm/min
zkousce. Rychlost zatézovani 10 cm/min. pri konstantni teploté oceli 1405°C.

1.6
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ZAVER
Bylo zkonstruovdno specidlni experimentalni zatfizeni umoziujici ohfev a zatéZovani
materidli v polotekutém stavu. Zafizeni umoznilo pfesnou a rychlou regulaci teploty
nezbytnou pro tento druh experimenti. Podafilo se vyfesit problémy s oxidaci zkoumaného
materidlu a s volbou vhodné zaruvzdorné keramiky slouzici k zatézovani vzorkd.
Pro uhlikovou nastrojovou ocel byly pomoci vypoctu a termické analyzy stanoveny presné
teploty likvidu a solidu. Déle byly pro jednotlivé teploty mezi likvidem a solidem urceny
obsahy tuhé a kapalné faze v oceli, coz umoznilo planovani dalSich méteni a nasledné
matematické modelovani celého procesu tvareni.
Bylo navrZzeno a realizovano nékolik rozdilnych typid zkousek polotekutého kovu.
Kombinaci téchto zkousek bylo mozné méfit mechanické vlastnosti oceli v celém teplotnim
intervalu likvidus-solidus. U jednotlivych typu testi bylo realizovano nékolik sérii méfeni.
Nékteré byly zaméteny na objasnéni vlivu zmén teplot na odpory oceli v polotekutém stavu.
Jiné sledovaly vliv zmény zatéZzovacich rychlosti na pribéhy zatézovacich sil.
Péchovaci testy prokazaly, ze pribéhy zmétenych zavislosti sil na poloze nastroje se velmi
dobfe shoduji s vysledky publikovanymi v odborné literatufe. Charakter zavislosti sila-
poloha, zmétenych v pokusech pro uhlikovou ocel, se shoduji s jiz publikovanymi
zatézovacimi kiivkami jinych nizkotavitelnych kovl a slitin. Také v piipadé oceli byl pfi



pé€chovani nalezen charakteristicky pribéh zpevnéni-odpevnéni-zpevnéni. DalSim
zajimavym jevem pozorovanym a popsanym v praci bylo odpevnéni materialu. Projevilo se
pfedevsim pfi péchovacich zkouskach bezprosttedné po ukonceni zatéZovani, kdy sila velmi
rychle klesala z maximalni hodnoty zhruba na pétinu. Vyuziti tohoto efektu v praxi by mohlo
vést ke znacnému snizeni deformacni energie ve srovnani se stavajicimi postupy. Rovnéz
efekt dynamického odpeviiovani, pozorovatelny pii méfeni s vysokymi rychlostmi
p€chovani, by mohl v novych technologiich tvareni nalézt praktické uplatnéni.

e Po uspésném zvladnuti zakladnich testd (vtlaCovaci a péchovaci test) byl realizovan
experiment s cilem zhotovit vyrobek jednoduchého tvaru. Metodou zpétného protlacovani
byla vyrobena tenkosténna U-trubice. Pfi jeji vyrobé bylo vyuzito ptfedchozich zkuSenosti se
zatézovanim oceli v polotekutém stavu. To umoznilo nastavit takové parametry tvareni
(teplotu a rychlost), pii kterych byla ocel pietvofena do pozadovaného tvaru. I pfi nizkych
tvafecich tlacich bylo dosazeno velké pietvoieni oceli a byla dosazena dobra kvalita
vyrobku.

o Matematické modelovani bylo provedeno v programovych systémech ANSYS a LS-DYNA.
Zvladnuti postupu numerické simulace péchovaci zkousky je prvnim dilezitym krokem pro
vytvoieni dal§ich modeld popisujicich chovani oceli v celém teplotnim pasmu polotekutého
kovu. Predchozi zkuSenosti a reSerSe provadéné v odborné literatufe naznacuji, Ze nebude
mozné popsat toto teplotni pasmo jednim matematickym modelem. Bude pravdépodobné
nutné vytvoriit nékolik modelti pro riizné podminky zatézovani a ovéfit jejich platnost pomoci
realizovanych experimenti. Naslednd simulace chovani oceli v celém teplotnim pasmu
polotekutého kovu bude pravdépodobné vyuzivat kombinace vSech téchto modelt.

Piinosem je pifedevS§im ziskani experimentalné ziskanych udaji popisujicich deformacni
vlastnosti oceli tvafené v polotekutém stavu. Zpracovani kovii mezi solidem a likvidem, zejména v
piipadé¢ oceli a jinych slitin s vysokou teplotou taveni, zna¢né vybocuje z béznych poznatkli nauky
o materialu, tvafeni, slévarenstvi a ostatnich pfibuznych obort. I pfes nedostatek zékladnich dat z
této oblasti a vysoké naklady spojené s jejich experimentalnim ziskavanim, je vSak velmi
pravdépodobné, ze zminéna technologie bude v blizké budoucnosti prakticky vyuzivana. Jeji
rozvoj urychli vyvoj novych materialtt odolavajicich mechanickému zatiZzeni za velmi vysokych
teplot. Piikladem téchto materidlu jsou nékteré druhy konstrukéni keramiky. Ta mlze byt vyuzita
pro vyrobu forem a tvafecich nastroju. Pro dimenzovani forem a nastroju se znalost materialovych
charakteristik oceli za teplot mezi solidem a likvidem stane nepostradatelna.

Ziskané vysledky mohou byt pouzity pfi technologiich véalcovani, odlévani, a kontinuélniho liti.
Umozni modelovani procesu tvafeni ocelovych soucasti pii vysokych teplotach. Pro numerické
modely procesu tuhnuti, pii soucasné deformaci, je nutna znalost tepelné-deformacnich
charakteristik daného materialu. Ziskané experimentalni vysledky umoznily tvorbu a dalsi vyvoj
matematického modelu popisujiciho tvafeni oceli v polotekutém stavu. Byly tak vytvoieny
podklady pro tvorbu realistickych vypoctovych modelti. Pomoci nich bude mozné optimalizovat
proces tvareni oceli v polotekutém stavu jesté pred jeho zahajenim.

19



2 CHLAZENI PRACOVNICH VALCU VALCOVACICH STOLIC

S rostoucimi poZzadavky na vykony valcovacich trati a na kvalitu valcovaného materidlu rostou
1 pozadavky na chlazeni pracovnich valcii valcovacich stolic. Vhodné navrzeny systém chlazeni
musi zabezpecCit dostate¢né intenzivni odvod tepla z pracovnich valct. Teplota valcti ma podstatny
vliv na kvalitu jejich povrchu, celkovou Zivotnost a hlavné teplotni balicitu valcu. Teplotni balicita
je jednim z parametrti ovlivitujicim rozmérovou ptesnost provalku. Ta se projevuje piedevs§im pii
valcovani Uzkého sortimentu na Sirokych vélcovacich tratich. V misté kontaktu provalku s valcem
dochézi k ohfati valce, narustu pramérné teploty a vlivem teplotni dilatace i k lokalnimu zvétSeni
prauméru valce. Na vétSin¢ valcovacich trati je balicita kompenzovana ptedohybem pracovnich
valcti. Tato metoda zplsobuje vysoké zatizeni loZiskovych téles a stojanli a neumoziluje
kompenzovat velké teplotni zatizeni valct. Proto je nutné kombinovat pifedohyb valct s vhodnou
kadenci véalcovani a vhodnym rezimem chlazeni (tzv. zonovym chlazenim). Po Siice valce je
navrzeno nékolik samostatné fizenych chladicich sekci. Intenzita chlazeni je fizena tak, aby byl
zajistén pozadovany teplotni profil po Sifce valce. Tak lze dosahnout i1 kontrolované teplotni
balicity v jednotlivych Usecich. Teplotni profil pracovnich valct vytvaii jejich tepelnou balicitu,
ktera ma zéasadni vliv na rovinnost valcovanych pasu. Teplotni profil a zejména dosazena
maximalni teplota na pracovnich vélcich vypovidaji rovnéz o efektivité chladiciho systému valct.

Na chlazeni pracovnich valct se v soucasné dob¢ jiz témét vyhradné pouzivaji vodni trysky.
Vyrobce trysek zpravidla udava nasledujici parametry:

*  Typové oznaceni trysky

«  Uhly rozstiiku (pfipadné také zménu uhlu rozstiiku v zavislosti na tlaku)

e  Ekvivalentni priimér otvoru trysky

»  Pratokovou charakteristiku trysky

*  Hustotu rozlozeni vody po Sifce paprsku

Na zaklad¢ téchto udajia vsak neni mozné spolehlivé stanovit chladici G¢inky. V literatute 1ze
nalézt vztahy, kde intenzita pfenosu tepla (vétSinou specifikovana soucinitelem piestupu tepla) je
vypoctena z rozlozeni hustoty dopadajici vody. Hlavni nevyhodou téchto vztaht je skutecnost, zZe
nemohou respektovat zavislost soucinitele pfestupu tepla na teploté chlazeného povrchu. Dalsi
nevyhodou je téZko definovatelna oblast piekryvani jednotlivych trysek a nemoznost spolehlivé
popsat jejich vzajemné ovlivnéni.

Vybér trysek pro chladici systém by mél byt takovy, aby bylo dosaZzeno poZadovaného rozsahu
chladicich ucinkit pfi minimalni spotieb¢ chladici vody. Toho lze dosdhnou pouze pfi detailni
znalosti chladicich charakteristik. Spolehlivou cestou je v tomto pfipadé experimentalné podlozeny
vyzkum.

VétSina realizovanych vyzkumnych projektu byla feSena na zakladé experimentalné ziskanych
podkladi. Snahou bylo vZdy vytvoiit takové podminky experimentu, které by se co nejvice blizily
podminkdm v redlném provozu. Ztohoto pozadavku vznikla potieba vyvinout celou tadu
experimentalnich zatizeni vhodnych pro simulaci sledovanych déju.
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2.1 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Experimentalni zatizeni s rotujicim valcem bylo navrZzeno pro studium chladicich u¢inku trysek
na valcovem rotujicim povrchu, simulujicim podminky ve valcovnach. Vysledky, ziskané na
tomto experimentalnim zatizeni, jsou aplikovatelné piedev§im na pracovni valce valcovacich
stolic na ploché provalky. Rozméry a vykonové parametry byly voleny tak, aby experimentalni
zatizeni co nejlépe napodobovalo provozni podminky.

2.1.1 Postup experimentu

Popsané experimentalni zatizeni je vyuzivano pro promeéteni stavajicich chladicich sekci (napf.
pouzivanych ve véalcovnach) a knasledné optimalizaci chlazeni. Na zakladé¢ optimalizace je
proveden navrh novych sekci.

Postup pii proméieni jednotlivych trysek, nebo celych sekci je nasledujici:

e méfici deska s teplotnimi ¢idly je zahfata na pocateéni teplotu externi elektrickou peci,

e po ustaleni teplot je pec odejmuta a experimentélni valec je rozto¢en na pozadované otacky,

e je nastavena chladici sekce a po ustaleni tlaki je oteviena klapka a je zahajen ostiik valce,

e po ochlazeni valce je rotace zastavena a data jsou z vnitini paméti dataloggeru pienesena do
pocitace.

Do vypoctovych programu vedeni tepla jsou zadavany materialové charakteristiky, pocatecni a
okrajové podminky. Materidlove charakteristiky a pocateéni podminky zpravidla nebyva obtizné
specifikovat. ObtiZzné je stanovit realistické okrajové podminky mezi pevnym povrchem a
tekutinou. Proto byla zvolena metoda vlastniho, experimentalné podlozeného, vyzkumu. Pro tyto
pfipady je nejvhodnéjsi okrajovou podminkou hodnota soucinitele piestupu tepla. Tato
charakteristika je obecné teplotné a prostorové zavisla. Z toho vyplyva potieba provedeni velkeho
poctu experimentalnich meéfeni, nutnych pro zjisténi vlivu vSech proménnych parametri na
soucinitel pfestupu tepla.

Vyuziti znalosti soucinitele piestupu tepla pro optimalizaci chladicich sekci a matematicke
modelovani je dale popsano v publikovanych ¢lancich, viz kapitola 6.2.

2.1.2 Zarizeni pro provozni méreni teplotniho profilu valci

V Laboratoii pienosu tepla a proudéni vzniklo specidlni zafizeni na méteni teplotniho profilu
valci pifimo na valcovacich tratich. Pfenosné zafizeni umoziuje provadét méfeni v provoznich
podminkach, bezprostfedné¢ po vybudovani valct ze stolice. Vlastni méfeni teploty probiha
pomoci velkého poctu kalibrovanych kontaktnich ¢idel pfitlacovanych definovanou silou na
povrch vélce. Zméiené teploty mohou slouZit k dlouhodobému sledovani teplot valcii, nebo mohou
byt vyuzity pro verifikace numerickych simulaci teplotnich poli ve vélcich. Diky vysokému poctu
Cidel Ize ziskat v ramci jednoho méfeni priubéh teplot po celé Sifce valce. Na Obr. 14 je zobrazena
méfici liSta osazena 8 senzory, rozmisténymi asymetricky po Sifce valce.

Popsané méfici zafizeni je v soucasné dobé vyuzivano ve firm¢ voestalpine Stahl, Linz,
Rakousko pro dlouhodobé sledovani teplot valci. Zatizeni bylo dale vyuzito ve firmé U.S. Steel
Kosice, kdy po rekonstrukci a optimalizaci chlazeni pracovnich valct byly monitorovany teploty
valct po vélcovacich kampanich. Teploty valct, chlazenych novym optimalizovanym chlazenim,
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byly srovnavany s teplotami dosazenymi pomoci ptivodniho chlazeni. Srovnani prokazalo totozné
teplotni profily valci dosazené novym a ptivodnim chlazenim. Dale byla prokézana dostatecna
ucinnost chlazeni a to i pii 40 % uspoie chladici vody nového chlazeni, nasazeného na valcovaci
trati hotovniho potadi (HP 1700).

Obr. 14 Merici lista s magnetickymi senzory pro méreni povrchovych teplot valcii v provoznich
podminkach

2.2  PUBLIKACE - VYZKUM CHLAZENI ROTUJICICH POVRCHU

Priklady vyuziti znalosti soucinitele prestupu tepla pro navrhy chladicich sekci a numerické
simulace valcovani dobfe dokladuji nasledujici ¢lanky publikované na konferencich a v
casopisech:

o KOTRBACEK, P.; HORSKY, J.; LUKS, T.; POHANKA, M., Numerical simulation and
verification of roll, temperature history during rolling campaign, Roll5 2015. London, United
Kingdom: IOM Communicatiins Ltd, 2015. s. 1-11.

o KOTRBACEK, P.; HORSKY, J.; KVAPIL, J.; SCHOERKHUBER, K., Optimization of
working roll cooling in hot rolling, In Rolling 2013. Milano, Italy: Associazione Italiana di
metallurgia, 2013. s. 1-11. ISBN: 9788885298958.

Prvni zminovany ¢lanek popisuje vystupy laboratornich experimentti, které se vyuzivaji pro
navrhy a optimalizaci chlazeni pracovnich valct valcovacich stolic. Chlazeni velkym poctem
trysek nelze simulovat bez znalosti distribuce souéinitele pfestupu tepla na povrchu. Experiment je
jediny zptisob, jak toto rozlozeni ziskat.

V publikaci s ndzvem ,,Optimization of working roll cooling in hot rolling,” je popsan postup,
kdy bylo pomoci optimalizace chlazeni pracovnich valcu teplé valcovny, dosazeno vyznamnych
uspor chladici vody pfi zachovani uc¢innosti chlazeni a kvality povrchu valct. Projekt byl
realizovan v rakouské firmé voestalpine Stahl., Linz, a uspory na chladici vod¢ a tdrzbé valcu
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byly zadavatelem vyc¢isleny na 600 tis. EUR za rok. Dals§i uspé$na optimalizace chlazeni
pracovnich valct valcovacich stolic hotovniho pofadi (HP 1700) probéhla v letech 2014 a 2015 ve
firm¢ U. S. Steel KoSice a.s. Opét bylo dosazeno zlepseni chlazeni valci a soucasné Uspory
chladici vody o0 42 %. DalSi vyhodou nového chlazeni byla Uspora pouzitych trysek, kdy byl jejich
pocet snizen z ptivodnich 1230 kust na 868 kusu. Jedna se tedy o usporu 362 trysek na celé
hotovni potadi, tj. na Sest valcovacich stolic.

Tyto ptiklady tuspésSnych realizaci dokladaji velky potencial optimalizace chlazeni valct
valcoven teplych plechu.

3 IN-LINE TEPELNE ZPRACOVANI

3.1 TEORIE IN-LINE TEPELNEHO ZPRACOVANI

Na vystupu z valcovaci traté¢ musi dojit ke zchlazeni provalku pred dalSimi technologickymi
operacemi. To se v praxi déje nékolika moznymi zplsoby, v zdvislosti na druhu valcovaného
sortimentu a uspotadani traté. V piipad¢ valcovani profili vétSina technologii vyuziva chladnuti na
chladniku pfirozenou nebo nucenou konvekci vzduchu. Ploché vyrobky se na konci traté navijeji
navijeCkami. Svinovaci teplota je obvykle pfesn¢ definovana a ovliviiuje vysledné mechanické
vlastnosti provalkd. Proto se pfed navijeCkami na vyb&hovém tuseku traté instaluji chladici
systémy. Ty mohou byt rizného konstrukéniho provedeni. Diive se ¢asto pouzivaly tzv. laminarni
stény. V tomto piipad¢ voda stékd z piepadovych zlabi, vytvari vodni sténu a dopada na chlazeny
povrch. Vyhodou tohoto wuspoiadani je relativné jednoduchd konstrukce, odolnd proti
mechanickému poskozeni a ucpavani. Velkou nevyhodou je nespojité regulace (reguluje se pouze
poctem zapnutych a vypnutych sekci) a moznost chlazeni pouze vodorovnych, smérem nahoru
orientovanych povrchi. Dal$i konstruk¢ni variantou je vyuziti vodnich trysek. Vyhodami tohoto
uspofadani je pomérné Siroky regulacni rozsah a moznosti chladit libovolné orientovany povrch.
Toho se da vyuzit pti chlazeni jak rovinnych, tak i profilovych provalka.

Moderni technologie vyzaduji nejen ochlazeni provalku na vybéhovem Useku z valcovaci traté
nutném pro dalSi technologie zpracovani, ale i kontinualni tepelné zpracovani, které ovlivni
vyslednou strukturu materidlu a tim i jeho mechanické vlastnosti. In-line tepelné zpracovani
piinasi zvyseni uzitné hodnoty vyrobku, kdy vzhledem ke zlepSenym mechanickym vlastnostem,
je mozné redukovat hmotnost ocelovych konstrukci, ¢i prodlouzit Zivotnost exponovanych ¢asti
kolejovych trati. Soucasné Ize pouzivat oceli s niz§im obsahem legujicich prvkd. Vyhodny je
postup, kdy dostate¢né intenzivnim ochlazenim povrchové vrstvy dojde k jejimu zakaleni a poté k
popusténi vyuZitim vnitiniho tepla z podpovrchovych vrstev. Pro aplikaci tohoto postupu je nutna
znalost kalicich a popoustécich kiivek materidlu. Chladici systém je regulovan na pozadovanou
intenzitu chlazeni. Vzhledem k potifebnému chladicimu rozsahu jsou pro tyto ucely vhodné vodni
trysky.

Hlavni ptinosy technologie in-line tepelného zpracovani:

e zvySeni uzitnych vlastnosti vyrobkii,

e Uspory legujicich prvku,

e piima navaznost na tvafeci proces bez nutnosti re-ohfevu,

e Univerzalnost feSeni s moZnosti modifikace pro celou fadu vyrabéného sortimentu,
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e pouziti vodniho chlazeni, které nezatézuje zivotni prostredi,
e relativné snadné propojeni s vodnim hospodaistvim a fidicimi systémy na trati.

3.2  POSTUP PRI NAVRHOVANI IN-LINE CHLADICICH SEKCI

V nésledujicich kapitolach bude popsan vyvoj a praktické ovéfeni technologie tepelného
zpracovani za tepla valcovanych profili pfimo na vystupu z valcovaci traté (in-line). Nalezeni
vhodneho rezimu ochlazovani vede ke zvySeni hodnot mechanickych vlastnosti vybranych profila
pouzitelnych v konstrukci stroju, kolejové doprave a stavebnictvi. Technologicky proces tepelného
zpracovani lze navrhnout tak, aby bylo dosazeno vysSich uZitnych vlastnosti valcovanych
materidlti pfi znacné uspoie legujicich prvkl a bez zvySenych energetickych néarokii spojenych s
re-ohfevem. Chladici sekce tepelného zpracovani jsou navrhovany s ohledem na poZadovanou
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti vybranych zna¢ek materiald.

V ramci projekta realizovanych v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni (LPTP) byl navrzen a v
praxi odzkousSen systém tepelného zpracovani. V laboratornich podminkach bylo testovano rtzné
nastaveni chladicich sekci a na zakladé vysledki experimentl bylo vyvinuto a navrZzeno
poloprovozni zafizeni. Poloprovozni zkousky byly provedeny na vybéhovém tseku kolejnicové
trati Ttineckych Zelezaren a.s. (TZ). Bylo vybudovéano poloprovozni zafizeni umoziujici tepelné
zpracovani kolejnic az do délky 25 m. Dosazené tvrdosti, i ostatni poZadované vlastnosti kolejnic,
byly testovany dle ptislusnych norem.

Je nutné uvest, Ze vyuziti rozpadovych diagrami (ARA, IRA) a vyuZiti znalosti o intenzité
chlazeni ziskanych na zakladé literarnich udaji nevede k Uspé$nému zvladnuti problematiky.
Metodika vyvinuta a pouzivana v LPTP je kombinaci teoretickych znalosti a znalosti ziskanych z
laboratornich experimentt. Prace teoretické a laboratorni jsou navrZzeny tak, aby rozsah znalosti
byl pouzitelny pro velké spektrum aplikaci. Poté jsou ziskany informace o strategii chlazeni pro
jednotlivé druhy materialti s ohledem na pozadované parametry. V laboratornich podminkach jsou
testovany charakteristiky jednotlivych typt ostiiki. Z téchto testi jsou vybrany ty charakteristiky,
které umozni navrh chladici sekce v provoznich podminkach.
na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti kolejnic jsou velmi ptisné a komplexni. V nasledujicich
kapitolach bude autorem popsén cely proces vyvoje chladici sekce pro vybrané znacky kolejnic od
zadani projektu a urceni omezujicich faktora definovanych zadavatelem, ptes vybér vhodnych
typu trysek, az po testy chladici sekce v poloprovoznich podminkéach.

3.3 NAVRH ZARIZENi NA RiZENE DOCHLAZENI KOLEJNIC

Cilem experimentalniho vyzkumu a laboratornich testd provadénych v LPTP bylo ziskani
poznatkl pro ndvrh poloprovozniho zatizeni pro fizené dochlazovani kolejnic, které bude spliovat
podminky na dosazZeni vysledné jakosti produktu, tj. jemné perlitické struktury s definovanym
gradientem tvrdosti dle pozadavkd norem CSN EN 13674-1 a CN 12-16D. Vyzkumné prace byly
realizovany v nasledujicich etapéch:

e Stacionarni testy - nejprve byl proveden vybér vhodného typu trysek a byly zméfeny jejich
chladici charakteristiky. Poté byla realizovana série testdi na vzorcich, kdy byl zkouman vliv
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riznych ochlazovacich reziml (riznych geometrii ostiiku) na vyslednou strukturu vzorka
kolejnic.

e Testy za pohybu vzorku - v laboratornich podminkéach byla sestavena ostiikova sekce délky
3 m, kde byly fizené chlazeny vzorky za ruznych podminek. Byl zkouméan vliv rtiznych
parametrt: konfigurace trysek (rozteé¢, vzdalenost, uhel natoceni), tlak vody, rychlost pohybu
vzorku na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti kolejnice.

e Navrh poloprovozniho zafizeni - na zakladé ziskanych poznatki, ze stacionarnich testi a
testd za pohybu, bylo navrzeno chladici zafizeni, které respektuje prostorové moznosti ve
vybéhovém useku traté zadavatele.

3.3.1 Stacionarni testy

Experimenty byly provadény na laboratornim zatizeni vyvinutém v LPTP. Zaklad tvofi ram, ve
kterém je umisténa pec slouzici k ohievu vzorkl. V peci lze ¢astecné vytvorit inertni atmosféru
mirnym pretlakem dusiku nebo argonu. Po ohievu je vzorek chlazen tryskou. Vodni proud muze
byt pierusen pneumaticky ovladanou klapkou fizenou programem. Vhodnou ¢asovou posloupnosti
polohy deflektoru 1ze dosahnout riznych chladicich rezima.

Vybér vhodného typu trysky a stanoveni chladicich charakteristik, austeniticka ocel, stacionarni
testy

Na zakladé¢ piedchazejicich zkusenosti a provedenych testi byly vybrany vodni trysky s plnym
kuZelem a vrcholovym Ghlem paprsku 45°. Ekvivalentni primér trysek se pohyboval v rozsahu od
2,5 do 4 mm. Byly popsany chladici charakteristiky trysek a byl stanoven soucinitel piestupu tepla
v zavislosti na rtiznych parametrech ostiiku. V této fazi byl zkoumén vliv tlaku vody a vliv
vzdalenosti trysky od povrchu vzorku. Vzorek byl vyroben z austenitické oceli a byl osazen
termoclanky. Na Obr. 15 je zachycen nahiaty (60x60x25 mm) vzorek, ktery byl v nasledujicim
kroku ptesunut pod chladici trysku. Chlazeni bylo pferusovano pomoci pocitatem fizené klapky.

Obr. 15 Vlevo: vzorek po vyjmuti z pece. Vpravo: chlazeni vzorku vodni kuzelovou tryskou.

Piiklad teplotniho zdznamu a vysledky vypocti soucinitele prestupu tepla jsou uvedeny na
nasledujicich grafech, Obr. 16 a Obr. 17. Byla provedena série testli zaméfena na zjisténi vlivu
vzdalenosti (170 a 200 mm) a vlivu tlaku (3, 5, 7 bar) na soucinitel ptestupu tepla. Uvedené
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vysledky slouzi jako okrajova podminka vyuzitelnd v numerickych modelech a simulacich, které
umoziuji provedeni predbéznych navrha chladicich rezimu kolejnic.
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Obr. 16 Teplotni zaznam na vzorku Obr. 17 Vypocteny priibéh soucinitele
z austenitické oceli pro vzdalenost trysky prestupu tepla, vzddlenost 200 mm, tlaky
200 mm a tlaky 3, 5, 7 bar 3,5, 7 bar

Zhodnoceni vysledkii, austeniticka ocel, stacionarni testy

Provedené experimenty a nésledné vyhodnoceni inverzni tlohou (nalezeni pribéhu soucinitele
piestupu tepla na povrchu vzorku) umoznuje zhodnoceni vlivu tlaku vody a vzdalenosti trysky na
intenzitu chlazeni. Zcela jednozna¢né je zde vidét vliv teploty smacivosti povrchu (tzv.
Leidenfrostova teplota) na hodnotu souéinitele ptestupu tepla. Zejména pro nizsi tlak vody (3 bar)
jsou na grafu Obr. 17 patrné dvé zcela odlisné trovné soucinitele piestupu tepla. Prvni pro
vysokoteplotni oblast, s hodnotami kolem 1000 W/m?K, zaznamenanymi pro zagatek experimentu
v ¢asech 0 - 50 sekund. Druha oblast s hodnotami od 8000 do 10000 W/m?K byla zméfena pro
nizsi povrchové teploty vzorku, ke konci experimentu. Tento rezim je zcela nevhodny pro tepelné
zpracovani materidlli, protoze v priabéhu ochlazovani mize byt dosazeno dvou vyrazné odliSnych
arovni intenzity chlazeni, a to pouze vlivem zmény povrchoveé teploty materidlu. V praxi to mize
znamenat vyrazné nehomogenity na ochlazovaném povrchu a nestabilitu znemoznujici regulaci
intenzity chlazeni zménou tlaku. Vyhodnégjsi je proto pouziti vyssiho tlaku, kdy je dosazeno
smaceni povrchu i za vysokych teplot. Intenzitu odvodu tepla lze pak regulovat dobou ptsobeni
vodniho paprsku na povrch (tzv. pulzni chlazeni).

Testy na vzorcich kolejnic, stacionarni testy

Nasledn¢ bylo pristoupeno k testim na vzorcich kolejnic. Vzorky byly pfipraveny z kolejnic
dodanych zadavatelem projektu, tedy T¥ineckymi Zelezarnami a.s. Kompletni chemické slozeni
vzorkii neni mozné uvést v této praci. Jednalo se o 10 vzorku kolejnic s nizkym obsahem
legujicich prvki. Rozsah legujicich prvkt byl nasledujici: Mn 0,98 — 1,18 %, Cr 0-0,23 %.
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Obsah uhliku se pohyboval od 0,78 do 1,18 %. Velmi dulezity byl i obsah kiemiku, ktery
zasadnim zpusobem ovliviioval intenzitu chlazeni a pohyboval se v rozsahu od 0,276 do 0,624 %.

Vzorky kolejnic byly osazeny teplotnimi ¢idly pro zdznam teploty ve zvolenych mistech.

Signaly z termo¢lankt byly snimany méfici astfednou. Ptiklad vysledku méfeni je uveden na Obr.

18. U vybranych vzorka byla také provedena detailnéjsi analyza — prométeni tvrdosti HV0,3 po
vysce vzorku a v piipadé uspokojivych hodnot tvrdosti také rozbory mikrostruktury.
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Obr. 18 Teplotni zdznam stacionarniho experimentu, hlava kolejnice, pulzni chlazeni. Hloubka

teplotnich cidel 4 a 15 mm.

Zhodnoceni vysledkii, testy na vzorcich kolejnic, staciondrni testy

Stacionarni experimenty byly navrzeny a provedeny s cilem ziskat zakladni informace o

chovéni vybranych typt materidlu pfi riznych rezimech fizeného chlazeni. Celkové bylo
provedeno a vyhodnoceno vice nez 70 experimentti, na zakladé kterych bylo mozné formulovat

nasledujici zavéry:

Pouzité materialy lze rozdé€lit do dvou skupin. Prvni s niz§im obsahem kifemiku, do 0,4 % a
druhd s vys§im obsahem kiemiku, nad 0,4 %. LepSich vysledkt bylo dosazeno u vzorkd s
niz§im obsahem kiemiku. Byla pozorovana vyborna opakovatelnost experimentt, stabilni
vlastnosti povrchovych vrstev oxidi a snadnéj$i odstranéni okuji. U téchto vzorkd bylo
snaz8i dosahnout jemné perlitické mikrostruktury materialu bez strukturnich pasu a lokalnich
nehomogenit. Bylo tedy experimentalné prokazano, ze jakost R260 dle EN 13674-1
vyhovuje pro ucely tepelného zpracovani 1épe nez ,,americké™ jakosti kolejnic.

Chlazeni zalozené na pulznim principu je vyhodnéjs$i nez pouziti kontinualniho chlazeni
tepla byla stabilni v celém teplotnim rozsahu a neprojevoval se vliv Leidenfrostovy teploty.
Uspokojivych vysledki bylo dosazeno pii po¢atecni teploté vzorku v rozsahu od 800 °C do
900 °C. Pod touto teplotou neni mozné garantovat dosazeni dostatecného naristu teploty.
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Vhodné rychlosti ochlazovani jsou 20-30 °C/s pro teplotni rozsah nad 650 °C a 10-20 °C/s
pro teploty pod 650 °C.

e Nejnizsi teploty dosazené v prib¢hu ochlazovani by nemély poklesnout pod 250 °C.

e Teplota po zotaveni vzorku by neméla byt vyssi nez 550 °C.

e Pro dalsi zkousky byl vybran material R260 s obsahem kiemiku mensim nez 0,4 %.

3.3.2 Testy chlazeni kolejnic za pohybu

Hlavnim cilem laboratornich testii za pohybu bylo ovéfeni poznatki ziskanych pii stacionarnich
testech v podminkach, které se blizi k redlnému provozu. Laboratorni zatizeni, vhodné pro tyto
ucely, bylo vyvinuto v LPTP a umoziuje ohiev vzorku na pozadovanou poc¢atecni teplotu, pohyb
vzorku ptedepsanou rychlosti v ostiikové sekci a vytvoreni poZzadované sekvence prtijezdu.

Ostiikova sekce v délce 3 m byla sestavena ze ¢tyit kolektortt — horni, dolni, levy a pravy.
VSechny kolektory byly osazeny kuzelovymi tryskami. Vzdalenost trysek od povrchu kolejnice a
pozici kolektoru lze modifikovat tak, aby bylo dosazeno optimalnich chladicich w¢inku.
V jednotlivych kolektorech Ize nezavisle na sobé regulovat tlak vody. Instrumentovany vzorek byl
ohtat na pocatecni teplotu a projizdél n¢kolikrat zvolenou rychlosti pohybu chladici sekci Obr. 19.
Chladici sekce musela byt symetrickd, aby bylo mozné pienést reverzni pohyb vzorku do
provoznich podminek. Pii prijezdech vzorku kolejnice byly zaznamenavany tdaje o teploté ve
vybranych mistech kolejnice a o poloze kolejnice v chladici sekci.

Obr. 19 Ohrata kolejnice pred vstupem do laboratorni chladici sekce

Piiklad vysledkt chlazeni kolejnice 60 E2, je uveden na Obr. 20. V tomto experimentu byl
pouzit relativné vysoky tlak chladici vody 14 bar. Vzdalenost hornich trysek byla 140 mm a
vzdalenost ostatnich trysek se pohybovala od 150 do 120 mm. Rychlost pohybu kolejnice byla
0.3m/s z duvodu omezeni rychlosti zadavatelem, nebot vyb&éhovy usek valcovny kolejnic
neumoznoval pouziti vyssich rychlosti.
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Obr. 20 Zaznam teplot p7i rFizeném dochlazeni kolejnic, laboratorni testy za pohybu

Celkove bylo v této fazi vyzkumu provedeno nékolik desitek experimentli pro rizné parametry
chlazeni. Rychlost byla nastavovana v rozsahu 0,3 — 0,5 m/s a tlak vody od 10 do 16 bar.
Vhodnym uspofadanim spodniho a bo¢nich chladicich kolektord se piedchazelo moznému
podchlazeni relativné tenké paty kolejnice. U vzorkd, které vykazaly dostate¢nou tvrdost méfenou
pomoci metody HB (zkouska tvrdosti podle Brinella), byla prométfena i mikrotvrdost HVO0.3
(zkouSka tvrdosti podle Vickerse) a byl proveden metalograficky vybrus. Mikrotvrdost byla
prométena v ose hlavy kolejnice do hloubky 30 mm. Vysledky méfeni tvrdosti jsou vyneseny
v grafu na Obr. 21. Narust tvrdosti spliioval o¢ekavani a pohyboval se tésné pod hranici 400
HV0.3. Tato tvrdost odpovidad jemné perlitické struktufe a pozadovana struktura byla nasledné
potvrzena i metalografickymi rozbory.
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Obr. 21 Dosazena tvrdost HV0.3 po priijezdu laboratorni chladici sekci

29



Zhodnoceni vysledki - testy za pohybu vzorku

Cilem provedenych laboratornich testl za pohybu vzorku bylo ziskani potiebnych podkladi pro
navrh poloprovozniho zafizeni. Celkové bylo provedeno vice nez 30 experimentd poskytujicich
informace o vlivu sledovanych parametrii (rychlost pohybu, geometrické nastaveni a tlaku v
kolektorech) na vyslednou tvrdost a mikrostrukturu. Vybrané vzorky byly poté hodnoceny
standardnim testovacim postupem v laboratofich Tiineckych Zelezaren a.s. Diky laboratornim
testim bylo mozné nastavit chladici sekce tak, aby umoznovaly tepelné zpracovani zvolené jakosti
kolejnice (v tomto piipadé R260) za danych prostorovych moznosti. Optimalni rychlost pro in-line
tepelné zpracovani by byla rychlost okolo 1 m/s. Z divodu omezenych prostorovych moznosti na
vybéhovém useku valcovny kolejnic bylo nutné navrhnout rozmisténi trysek tak, aby umoznovaly
tepelné zpracovani daného typu kolejnice pii rychlosti 0,3 m/s. To znamena dosaZzeni jemné
perlitické struktury s definovanym gradientem tvrdosti dle pozadavkl norem.

3.3.3 Navrh poloprovozniho zarizeni

Poloprovozni zafizeni bylo konstruovano a nastaveno tak, aby umoznovalo dosaZeni
srovnatelnych chladicich charakteristik, které byly zkouSeny v laboratornich podminkach. Cilem
této Casti feSeni projektu bylo poskytnout potiebné konstrukéni podklady pro zpracovani
dokumentace, dle které bude mozné vyrobit poloprovozni chladici zafizeni. Navrh zafizeni musel
respektovat vSechny omezujici faktory, hlavné pak délku vybehového useku navazujici na
valcovnu kolejnic TZ. Zakladni uspoiadani trysek v poloprovoznim zafizeni je ziejmé z Obr. 22 a
Obr. 23. Poloprovozni sekce vyvinutad pro tepelné zpracovani kolejnic byla 18 m dlouha a byla
rozdélena do t¥i cCasti. Prvni Sestimetrovy usek slouzil k intenzivnimu zchlazeni projizdéjici
kolejnice, dalsi dva pétimetrové useky zajistovaly dochlazeni mensi intenzitou. V sekci byly dvé
metrové mezery, které odd€lovaly jednotlivé ¢asti chlazeni. Ostiik kolejnice byl realizovan pomoci
¢ty kolektort, H-horni, D-dolni, P-levy, L-pravy. Ve sméru pohybu byly sekce rozdéleny do tii
samostatnych okruhli stim, Ze prvni sekce chlazeni byla osazend tryskami S malou rozte¢i a
prutokove odpovidala 50 % spotiebé chladici vody. Dalsi dvé sekce byly osazeny s vétsi rozteci a
odpovidaly 25 % chladici vody.

Obr. 22 Rozmisteni trysek po obvodu kolejnice véetne chlazeni stojiny a paty kolejnice.
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Obr. 23 Celkové usporadani osmnactimetrové poloprovozni chladici sekce

V ramci navrhu tepelného zpracovani hlavy kolejnice bylo nutné vyfesit chlazeni stojiny
kolejnice. Odvedenim tepla ze stojiny mélo zabrénit vyraznému zotaveni teploty v hlavé kolejnice
po prijezdu chladici sekci, a tim zabranit ztraté jejich mechanickych vlastnosti. Dalsi dulezitou
soucasti chladici sekce bylo chlazeni paty kolejnice. Ta musela byt chlazena hlavné z divodu
moznych teplotnich deformaci. Chlazeni paty kolejnice muselo byt postupné bez vzniku tvrdych
nebo kiehkych fazi ve struktuie.

Z hlediska pouzitych trysek bylo zafizeni konstruovano na zakladé vodnich trysek s kuzelovym
paprskem a vrcholovym Uhlem 45°. Pii navrhu byly pouzity trysky pouze jedné velikosti. To
usnadiiuje udrzbu chladiciho zatizeni a pfedchazi ptipadnym zaménam trysek pii piestavbach.
Celkovy prutok chladiciho zafizeni se pohyboval okolo 35 I/s pfi tlaku na kolektorech 15 bar.
Konfigurace pfi plném osazeni tryskami obsahovala 96 kust kuzelovych trysek.

Poloprovozni zkousky

V roce 2009 byly provedeny poloprovozni zkousky tepelného zpracovani kolejnic. In-line
tepelné zpracovani bylo realizovano na provoze valcovny kolejnic TZ na vyb&hovém useku. Délka
vyuzitelného useku pro nabudovani poloprovozni sekce byla vychozim omezujicim parametrem
pro uréeni rychlosti prijezdu kolejnice touto sekci. Pouzita rychlost byla 0,3 m/s, coz piiblizné
odpovida jedné minuté tepelného zpracovani. Chladici sekce byly navrzeny na zakladé¢
laboratornich zkouSek provedenych v roce 2008.

Z divodu zna¢né finan¢ni narocnosti poloprovoznich testi byl zvolen postup minimalizujici
pocet neuspésnych pokust. V LPTP byl vyroben 200 mm dlouhy segment kolejnice z austenitické
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oceli. Segment byl osazeny termoclanky zabudovanymi té€sné pod povrchem. Pomoci termoclanki
bylo mozné s dostate¢nou piesnosti monitorovat podminky chlazeni v laboratofi a tyto podminky
pfenést do poloprovozu. V laboratoii byly vybrany ty rezimy, které vedly k pozadovanym
prub&éhim tvrdosti a k pozadované mikrostruktufe materialu. Poloprovozni zatizeni bylo pomoci
segmentu austenitické kolejnice kontrolovano a nastavovano tak, aby ki#ivky chlazeni
v poloprovozu a v laboratornich podminkach byly totozné.

V laboratofi bylo provedeno a vyhodnoceno vice nez 100 experimentli. Po uspéSném testovani
a nastaveni laboratornich chladicich sekci bylo ptikro¢eno k poloprovoznim zkouskam, které mély
prokazat prenositelnost vysledkti do provozu. Pro verifikaci nastaveni poloprovozni sekce byla
pouzita metodika, popsana v ivodu kapitoly, ktera umoznovala kontrolu jejiho nastaveni. I pfes
slibné testy chladiciho zafizeni v laboratornich podminkach ztstaval neznamy vliv originalni
deformované struktury vyvalcovanych kolejnic na vysledné tvrdosti a mikrostruktury kolejnic po
tepelném zpracovani. Laboratorni testy byly provadény na vzorcich kolejnic, které musely projit
asi hodinovym re-ohfevem na 900 °C v laboratorni peci. To znamena, ze struktura materialu po
ohfevu nevykazovala stejnou miru deformace.

Poloprovozni zkousky byly provadény v péti etapach (v péti dnech). V kazdé etapé bylo
provedeno nékolik zkousek. Usp&snou zkouskou se rozumi zkouska, kterd konéila prijezdem
kolejnice chladici sekci a po celou dobu chlazeni byly tlaky ve vSech ostfikovych kolektorech
stabilni.

Prvni zkousky byly provedeny na segmentu kolejnice z austenitické oceli osazené teplotnimi
¢idly. Takto osazeny vzorek kolejnice byl ohiat na teplotu 900 °C a ptes spojovaci segment
uchycen ke dlouhé vodici kolejnici Obr. 24. Celek byl pomoci tazného lana protazen chladici sekci
Obr. 25. Byly zaznamenavany podpovrchove teploty v Sesti mistech obvodu kolejnice

—

Obr. 24 Segment z austenitické oceli osazeny termoclanky napojenymi do datalogeru.
Poloprovozni méreni, vstup do chladici sekce.
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Obr. 25 Segment z austenitické oceli osazeny termoclanky napojenymi do datalogeru.
Poloprovozni méreni, vystup z chladici sekce.

Zavéry 7 vysledkii poloprovoznich zkouSek

Prvni etapy poloprovoznich zkousek byly provadény na zafizeni, které neumoziovalo dosazeni
potfebné presnosti vedeni kolejnic. Tolerance vedeni v horizontalni sméru byla +/-25 mm. Tato
tolerance byla nastavena z divodu obavy ze vzpficeni kolejnice v chladici sekci. ZkouSky
prokazaly, ze velka tolerance zptsobuje stiidavé podchlazovani levého a pravého boku kolejnice.
Kolejnice se poté zvini a jen s obtizemi prochazi chladici sekci. DalSim problémem byl
nerovnomérny pohyb kolejnice v chladici sekci.

Na zaklad¢ téchto zjisténi bylo rozhodnuto snizit toleranci vedeni kolejnice z +/-25 mm na +/-
15 mm. Po této upravé se plynulost prijezdu kolejnice chladici sekci vyrazné zlepsila. V pribéhu
péti etap poloprovoznich zkouSek bylo zaznamenadno zlepSeni plynulosti prijezdu Kolejnice
chladici sekci a zlepSeni vysledného tvaru kolejnice po tepelném zpracovani. Lze usuzovat, Ze toto
zlepseni nastalo v disledku zptesnéni vedeni kolejnice u pribéhu chlazeni.
tepelného zpracovani. Pocateéni teploty byly kontrolovany pomoci pyrometru. Teploty byly
meéteny na hlavach kolejnic ihned poté, co byly ruéné hranény. Teploty se pohybovaly v rozmezi
858 — 887 °C. Dovalcovaci teploty kolejnic, vstupujicich do poloprovozni chladici sekce, se daji
oznacit jako hrani¢ni pro uspésné tepelné zpracovani. Pro uspesné zvladnuti tepelného zpracovani
bude nutné dodrzet minimalni pocateéni teplotu a v pfipadé nizké dovalcovaci teploty, nebo v
ptipadé velkych teplotnich rozdilti po délce, bude nutné zajistit ohfev kolejnic.

Lze konstatovat, ze poloprovozni zkousky potvrdily ptenositelnost laboratornich vysledk do
provozu, ale zaroven zkouSky upozornily na né€kolik dulezitych podminek, které je pro Gspésné
zvladnuti tepelného zpracovani kolejnic nutné dodrzet. Jedna se hlavné o dodrzeni potiebné
pocate¢ni teploty a rovnomérného teplotniho pole jak po prafezu, tak i po celé délce kolejnice.
Dalsi zasadni podminkou uspéSného tepelného zpracovani je homogenita chemického slozeni v
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celém priufezu kolejnice. Homogenita chemického sloZeni je vysledkem celého procesu vyroby
kolejnic od kontinualniho odlévani sochori pies blokovnu az po valcovnu kolejnic. Po splnéni
téchto zasadnich podminek je moZné navrhnout Kkalici sekci postavenou na vodnich tryskach.
Sekce by méla spliovat nasledujici parametry. Délka sekce (vyb&hového tiseku valcovny) by méla
umoznovat nastaveni rychlosti okolo 1 m/s. Rychlost by méla byt konstantni po celou dobu
prijezdu kolejnice chladici sekci. Pfesnost vedeni kolejnice v chladici sekci (hlavné pak ve
vertikalnim sméru) by méla byt s maximalni toleranci +/- 5 mm s tim, Ze pfesné vedeni kolejnice
musi byt zajisténo i pred vstupem do chladici sekce. Lze pfedpokladat, Ze technologie in-line
tepelného zpracovani kolejnic je aplikovatelna v provoznich podminkach, coz potvrzuji i vysledky
poloprovoznich zkouSek, kdy bylo (i pfi nedodrzeni v§ech podminek) dosazeno v nékterych fezech
kolejnic vysokeé tispésnosti v hodnoceni mikrostruktury a tvrdosti kolejnic.

3.4 PUBLIKACE - TEPELNE ZPRACOVANI

Na zaklad¢ systematického vyzkumu tepelného zpracovani vzniklo nékolik ¢lanki a publikaci.
Zde je uveden vybér publikovanych piispévku:

e POHANKA, M.; KOTRBACEK, P. Design of cooling units for heat treatment. In Heat
treatment conventional and applications. Rijeka, Croatia, InTech. 2012. p. 1 - 20. ISBN 978-
953-51-0768-2.

e RAUDENSKY, M.; HORSKY, J.; HNIZDIL, M.; KOTRBACEK, P.; POHANKA, M. In-
Line Heat Treatment and Hot Rolling. In International conference on advances in materials
and processing technologies (AMPT2010). 1. 2010. s. 563-568. ISBN: 978-0-7354-0871- 5.

e HORSKY, J.; KOTRBACEK, P. In-line heat treatment of long products. In METAL 2014,
23rd International Conference on Metallurgy and Materials, Conference Proceedings.
Ostrava, Tanger Ltd. 2014. p. 1 - 6. ISBN 978-80-87294-52-9

Kapitola v knize s nazvem ,,Design of cooling units for heat treatment” je publikaci, popisujici
cely postup navrhovani chladicich sekci od laboratorniho méfeni chladicich u¢inka jednotlivych
az po finalni navrh chladici sekce v provoznich podminkach. Nedilnou soucasti tohoto procesu je
zvladnuti inverzni lohy pro vypocet soucinitele prestupu tepla a nasledné vyuziti realné okrajové
podminky pro numerické simulace. Autor habilitatni prace se spole¢né se spoluautory zaméfuje na
experimentalni Cast vyzkumu, kterd zahrnuje navrh a provedeni laboratornich experimentd,
vyhodnoceni vysledkii méfeni a tepelného zpracovani, navrhy a optimalizaci chladicich sekci.
Kolega a spoluautor Michal Pohanka se zaméfuje na problematiku inverzni ulohy, navrh a
modelovani teplotnich ¢idel a numerické simulace chlazeni.

4 ZAVER

PiedloZena habilitaéni prace je shrnutim vyzkumnych aktivit autora v oblasti pifenosu tepla a
tvafeni kovt v polotekutém stavu. V ptredkladané praci je popsano vytvoieni metodiky a nasledné
praktické pouziti této metodiky pfi stanoveni okrajovych podminek v procesech: a) chlazeni valca

valcovacich stolic a b) chlazeni provalka pii valcovani za tepla (in-line tepelném zpracovani).
Vystupem tohoto procesu jsou jednak funkce popisujici okrajové podminky téchto déju ve tvaru



vhodném pro pouZziti v numerickych modelech, ale také optimalizovane, vysoce ucinné chladici
systémy a kalici zafizeni pro in-line tepelné zpracovani. Samostatnou kapitolou piedkladané prace
je stanovovani vhodného materialového modelu pro popis chovéani oceli v polotekutém stavu.

Veskera data jsou ziskdvana na zéklad¢ experimenti, v nékterych ptipadech i v primyslovych
podminkach. Pro tyto tcely byla vyvinuta cela fada experimentalnich zatizeni. Ty byly navrZzeny
tak, aby umoznovaly co nejvérnéjsi simulaci sledovanych déji a umoznovaly zkoumdni vlivii
ruznych faktorti na tyto déje. U chlazeni horkych povrchi tryskami se ukdzal vyznamny vliv
rychlosti povrchu na chladici charakteristiky. Proto experimentéalni zafizeni umoziuji pohyb
vzorkil rychlostmi bézné pouzivanymi v realnych procesech.

Zasadni vyznam na kvalitu vysledkli ma zptisob méteni teplot ve sledovaném télese. Zde musi
mit poZadované vlastnosti cely méfici fetézec. Pro uspésné zvladnuti celé aplikace jsou velmi
Casto vyuzivany pracné ziskané poznatky. To se tyka pfedevSim vyieSeni problematiky pfenosu a
méfeni mnohakanalovych nizkotroviiovych signali, konstrukce a zabudovéni teplotnich ¢idel.
Dalsi nezbytnou podminkou identifikace okrajovych podminek pienosu tepla je provedeni
ptesného vypoctu inverzni tlohy. Naméfena a vypocitana data jsou dale zpracovana s vyuzitim
nékolika specializovanych programi, které zpracovavaji data do podoby vhodné pro numericke
modely. Postup vyhodnoceni zavisi na typu feSené ulohy a na kvalité¢ vstupnich dat. Okrajové
podminky jsou specifikovany bud’ ve formé datovych souborii, nebo hodnotami koeficientd
vhodnych interpola¢nich funkci a jsou ukladany do databaze okrajovych podminek. Poslednim
krokem je vyuziti ziskanych dat pro numerické simulace, at’ uz v komercné dostupnych
programovych systémech (jako je napiiklad PROCAST a jiné) nebo v simulacnich softwarech
vyvinutych v LPTP a naprogramovanych kolegou Michalem Pohankou (SimCool, SimRoll).

Tvareni oceli v polotekutém stavu svym charakterem odpovida oblasti zakladniho vyzkumu
a popisuje postup pii vyzkumu chovani materialti v polotekutém stavu. V obdobi vyzkumu nebyly
Vv odborné literatufe dostupné zadné publikace popisujici chovani oceli ve stavu castecného
nataveni. Nebyla zvladnuta ani metodika zkouSeni oceli za takto vysokych teplot, které vedou az
k UpInému roztaveni vzorku. Z tohoto diivodu musely byt veskeré pouzité materialy a postupy
nejprve testovany, nez byla vybrana metoda poskytujici pozadovane vystupy. Na experimentalni
¢ast navazovalo hledani vhodného materialového modelu a matematické modelovani
experimentalné ziskanych zavislosti. Tato ¢ast neni uvedena v pfedkladané praci stim, Ze
podrobny postup pii zpracovani vysledku a postup pti hledani vhodnych materialovych modela a
identifikaci neznamych materialovych konstant Ize nalézt v diserta¢ni praci autora [10].

Relativné samostatné casti predkladané prace tvoii piiklady feSenych projektii. Jsou zde
uvedeny postupy zvolené pii feSenich konkrétnich projekti jako je optimalizace chlazeni
pracovnich valcu valcovacich stolic a in-line tepelné zpracovani kolejnic. Na konci téchto kapitol
jsou uvedeny publikované Clanky a ptispévky konferenci, které dopliuji informace o feSenych
projektech.

Uvedend prace by nemohla vzniknout bez spoluprace, podpory a zkuSenosti kolegii a
spolupracovnikli. Na zavér bych rad vyjadril podékovani alespoii nejbliz§im z nich. Jsou to:

Prof. Miroslav Raudensky, CSc., Prof. Jaroslav Horsky, CSc., pani Zuzana VeteSnikova, Ing.
Michal Pohanka, Ph.D. a pan Antonin Dob3ak.
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ABSTRACT

The work is focused on the experimental research of the boundary conditions. Real boundary
conditions are necessary for numerical simulation and can be used for the cooling optimization
process, especially in heavy industry applications. Typical applications are continuous casting,
hydraulic descaling, roll cooling, interstand cooling, product cooling and heat treatment. For this
purpose a special methodology was developed. Input data for the inverse task are obtained from
laboratory experiments. For the operating conditions of steel plant, it is very complicated and often
impossible to measure cooling conditions directly on the lines. Therefore, it is necessary to design
and implement laboratory measurements. Laboratory stands simulate the real plant conditions as
accurately as possible. For this purpose, unique laboratory equipment for cooling simulation in
steel works is used.

The aim of the basic research is to describe material properties of steel in semi-solid state (i.e.
between solidus and liquids). Two experimental techniques are used: measuring the steel
resistance of a partially melted cylindrical steel sample against upsetting and also measuring the
steel resistance to the tool indentation in semi-solid state in dependence on the tool position. The
influence of the temperature and that of the rate of loading in the process of forces acting on the
tool were evaluated.

A very interesting phenomenon of an expressive decrease of force at loading is evident while
seeing measured dependency force — deformation. Further interesting phenomenon is the
relaxation stress of the material. It appears immediately after the end of a loading period while
force is falling very quickly from the maximum value to approx. 1/5 of the maximum value.

The hot upsetting tests of tool carbon steel were conducted. Typical resisting force curves were
obtained with a local maximum at the beginning, decreasing in the central part and finally
increasing in the last stage of the upsetting process. This time period of resisting force has been
until now only observed in studies dealing with relatively low-melting temperature materials at
mushy states, including lead-tin alloys.

To simulate the experimental results by a relative simple numerical model, a viscoplastic
constitutive equation according to Perzyna was applied. A procedure how to identify the material
parameters was suggested, based on minimization of difference between the numerical and
experimental results of resisting force. Within the research an efficient correspondence between
the measured and simulated behaviour of the tested specimens was achieved.
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