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1 UVOD

ZvySena poptavka zakaznikii po ocelovych produktech s dobrou kvalitou
povrchovych vrstev bez zbytkovych a zavalcovanych okuji vede ocelovy primysl
K hledani moZnosti a metod pro splnéni téchto narokd. K dosazeni téchto cila je
potfeba detailné prozkoumat jak mechanizmus vzniku okuji, jejich vlastnosti, tak
mechanizmy vedouci k jejich odstranéni.

Vznik okuji je velice nepfijemnym a hlavné nezadoucim procesem, ktery je
doprovazen jak zhorSenim kvality povrchu, tak jeho degradaci v podobé vzniku
mikrotrhlin ¢i dutinek. Tyto vady mohou zplsobit zhorSeni fyzikdlnich a
mechanickych vlastnosti daného polotovaru, ¢i kone¢ného vyrobku. Tvorba a rust
okuji Vv povrchovych vrstvach je specifickym problémem pro kazdou vyrobu.
Dlivodem je rozmanita atmosféra, ve které vznikaji primarni, sekundérni ¢i terciarni
okuje. Tato rozmanitost dale vede k velké diverzifikaci okuji z pohledu chemickych,
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Mechanizmi pro jejich odstranéni je mnoho.
Tato prace je zaméfena na hydraulicky mechanizmus odstraiovani sekundarnich
okuji.

Hydraulické odstraiiovani okuji zahrnuje velké mnoZstvi parametrl, kterymi je
mozno vice ¢i méné ovlivnit kone¢nou kvalitu povrchu oceli. Mezi zakladni
parametry patii typ odkujovaci trysky, tlak dopadajiciho vodniho paprsku,
vzdalenost trysek od povrchu, pocet trysek, piekryvani vodniho paprsku, atd.
Vsechny tyto vlivy je potfeba ladit v zavislosti na konkrétnich provoznich
podminkach. Tento proces je obvykle provadén v laboratornich podminkach, tedy
experimentalné. Aby bylo moZno tyto experimenty provadét efektivné a
s optimdlnim vysledkem, je zapottebi detailné rozpoznat a popsat tento proces. Pro
dosazeni tohoto cile byla zvolena numerickd metoda (MKP) ve vypoctovém
programu ANSYS, ktera je schopna simulovat jak experimentalni, tak realny proces
odstraiiovani okuji.

2  FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CILU RESENIi

Tato prace je primarné zaméfena na kvantifikaci mechanizmti vysokotlakého
hydraulického odstraniovani sekundarnich okuji. Formulace problému je nasledujici:
obtizné a slozité odstranovani okuji pfi tvafeni a tepelném zpracovani oceli, spojené
s nedostatecnou kvalitou povrchu oceli po hydraulickém odstraiiovani okuji. K
feSeni tohoto problému bylo pfistupovano zejména jako k nepifimému problému, kdy
jsou znamé disledky a je potfeba najit a objasnit ptficiny, které je zplsobily. Tento
problém predstavuje zasadni fenomén pro vsSechny vyrobce oceli, a proto je
nezbytné nutné se jim zabyvat.

Mezi hlavni cile této prace patii zejména analyza vysokotlakého hydraulického
paprsku, dale zkoumani vlivu hydraulického paprsku na vrstvu okuji, analyza vlivu
kolektori a stabilizatorti na hydraulicky paprsek a nakonec rozbor fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti sekundarnich okuji. Tyto cile vychédzeji =z jasné
definovaného problému, jakym je odstrafovani okuji pifi tvafeni a tepelném



zpracovani oceli. Pro postupné feseni a odhalovani dil¢ich problémt, byly jednotlivé
cile prace feSeny jak experimentalnim, tak vypoctovym pftistupem. Experimentalni
Cast byla zaméfena zejména na ziskavani vstupnich dat pro specifickou vypoctovou
analyzu a korelaci vypoctenych vysledkil s experimentalnim méfenim.

3  ANALYZA HYDRAULICKEHO ODSTRANOVANI OKUJI

Analyza hydraulického odstraiiovani okuji byla provedena pro podrobny rozbor a
popis tohoto procesu. Proces hydraulického odstraiiovani okuji je velice specificky a
komplikovany. Z tohoto divodu bylo zapotiebi zkoumat tento problém komplexné.
Komplexni analyza spocivala v rozdéleni zkoumdni na experimentalni a vypocetni
Cast.

3.1 EXPERIMENTALNI MERENI CHARAKTERISTIK VODNIHO
PAPRSKU

Experimentalni meéfeni charakteristik vodniho paprsku bylo provadéno
v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni. Byly pfipraveny dva typy méfeni. V prvnim
ptipadé¢ byl méfen soucinitel prestupu tepla (HTC), ktery charakterizuje intenzitu
chlazeni dopadajiciho paprsku vody. Ve druhém ptipad€ byl méfen impaktni tlak,
ktery reprezentuje tlakovou silu vodniho paprsku ptsobiciho na volny povrch
vzorku. Ob¢ charakteristiky byly méfeny na standardnim typu vodniho paprsku (Viz
Obr. 1) a na pulzujicim vodnim paprsku (viz Obr. 2). Standardni paprsek vody je
charakteristicky konstantnim tlakem v potrubi, potazmo v celém prubéhu méfeni.
Pulzujici vodni paprsek se vyznacuje proménnym tlakem v potrubi.
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Obr.1  Standardni vodni paprsek Obr.2  Pulzyj ici vodni prsek

3.1.1 Méreni soucinitele prestupu tepla

M¢éfeni soucinitele prestupu tepla bylo provedeno na zafizeni, které je
schematicky zobrazeno a popsano na Obr. 3Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Jak
j1z bylo uvedeno v pfedchozim odstavci, experimentalni méieni bylo provadéno pro
dva typy vodnich paprskli. Pro standardni typ vodniho paprsku je hydraulicka



soustava slozena z vysokotlakého vodniho potrubi, kolektoru se stabilizatorem a
odkujovaci trysky. Pro pulzujici vodni paprsek bylo nutné tuto soustavu rozsifit o
ultrazvukovy pulsator, ktery byl namontovdn pied kolektor se stabilizatorem.
Experimentalni méfeni probihalo tak, Ze se nerezova deska osazend termoclanky v
elektrické peci za danych podminek nahfala na pozadovanou teplotu. Poté byla
vsazena na pojezdny vozik a stanovenou rychlosti se nechala projet pod odkujovaci
tryskou. Po celou dobu prijjezdu byla pomoci zabudovanych termoclankt a snimact
polohy méfena a zaznamenavana teplota a poloha desky.
Experimentalni méfeni, ktera byla provadéna, jsou uvedena v Tab. 1.

1. Linearni trat’
2. Pojezdny vozik

3. Nerezova deska s termoclanky

4. Odkujovaci trysky

Obr.3  Experimentalni zatizeni pro méfeni HTC v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni

Tab. 1 Tabulka experimentii HTC se zméienymi veli¢inami
Vzdalenost Tiak | Rychlost Pocateéni | Teplota
Experiment| trysky teplota vody
[mm] [MPa] [m/s] [°C] ['C]

1 100 15 5 1050 14
2 100 30 5 1050 14
3 100 45 5 1050 14
pulzace
1 100 15 5 1050 17
2 100 30 5 1050 17
3 100 45 5 1050 17

Vysledky experimentalniho méfeni a nasledného pievodu dat na hodnoty
soucinitele prestupu tepla byly vyhodnoceny pro vSech Sest uvedenych méfeni.
Vysledky byly rozdéleny podle typu vodniho paprsku. VIiv tlaku vody na prib¢h
souinitele piestupu tepla pro standardni typ vodniho paprsku je uveden na Obr. 4.
Jak je vidét z uvedenych priibéhi, nejvyssi hodnoty soucinitele piestupu tepla bylo
dosazeno pro nejvyssi tlak vody 45 MPa. Zaroven tato konfigurace dosahovala

plocha pod kiivkou. Vysledky soucinitele prestupu tepla pro pulzujici vodni paprsek
jsou prezentovany na Obr. 5. Z uvedenych priubéhtt HTC je vidét, ze vliv pulzujiciho
vodniho paprsku na soucinitel prestupu tepla pro danou konfiguraci neni zasadné
odli$ny od standardniho vodniho paprsku. Vysledné hodnoty HTC byly pro oba typy
vodnich paprski srovnatelné.
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Obr.4  Hodnoty HTC pro standardni vodni Obr.5 Zmétené hodnoty HTC pulzujiciho
paprsek paprsku

3.1.2 Méreni impaktniho tlaku

Impaktni tlak je jednim znejdominantngjSich parametri hydraulického
odstrafiovani okuji. Pomoci tohoto parametru je mozné posoudit uCinnost
odkujovaci trysky a tedy v nékterych ptipadech i kvalitu odkujeného povrchu. Tento
parametr byl definovan jako podil sily (ktera je funkci tlaku a pritoku vody) a
plochy, na kterou dopada (stopa trysky).

Pro zjistovani hodnot impaktniho tlaku pifi odpovidajicim tlaku vody
v hydraulické soustavé bylo provedeno Sest experimentalnich métfeni. VSechny tyto
experimenty byly provadény pii stejnych podminkdch jako experimenty na
zjistovani hodnot HTC. Nezavislou proménnou tedy byl opét tlak vody a zavislou
proménou pribéh impaktniho tlaku. Experimentalni méfeni bylo provadéno pii
tlacich 15 MPa, 30 MPa a 45MPa. Méteni impaktniho tlaku bylo stejné jako pii
méfeni HTC zkoumano pro dva typy vodniho paprsku. V prvnim ptipadé to byl
standardni vodni paprsek, ve druhém ptipadé pulzujici vodni paprsek. Méfici
zafizeni pro stanoveni velikosti impaktniho tlaku od paprsku vody je zobrazeno na
Obr. 6. M¢feni impaktniho tlaku je zaznamenavano v uzlovych bodech pravidelné
sit¢. M¢éfeni probihd tak, ze télo se snimadem podle pfedem nadefinované sité
métenych pozici najede do kazdého uzlu a zméfi v ném hodnotu tlaku dopadajiciho
vodniho paprsku. Tyto hodnoty zaznamené spolu s pozici do pocitace. Po projeti
vSech uzli sit€ je méfeni ukoncCeno. Vysledkem takto naméienych hodnot je
prostorové rozlozeni hodnot impaktniho tlaku pro danou trysku.

1. T¢lo zatizeni

2. Tenzometricky snimac
3. Vodni paprsek

4. Tryska

Obr.6  Experimentalni méfeni impaktniho tlaku pro danou trysku



M¢éfeni impaktniho tlaku vyvolaného odpovidajicim vodnim paprskem
ovlivnénym hydraulickou soustavou vcetné odkujovaci trysky bylo métfeno
tenzometrickym snimac¢em o pruméru 2 mm. M¢éfeni probihalo ve dvou na sebe
kolmych smérech, proto byla méfena hodnota impaktniho tlaku proménnd na
aktualni poloze snimace. Vysledkem vySe popsané metody méteni impaktniho tlaku
je jeho prostorové rozlozeni. Zpracovani experimentalnich dat ziskanych pi1 méteni
hodnot impaktniho tlaku spoc¢iva v pfepocCtu zméfenych dat. Prepocet je nutny
z divodu rozméru méficiho senzoru, jehoz primér zkresluje zmétfené hodnoty.
Nameétfené hodnoty impaktniho tlaku jsou tedy ¢aste¢né zkresleny plochou senzoru,
vetsi plocha snizuje skute¢nou velikost impaktniho tlaku a rozsifuje hloubku stopy
trysky. Z tohoto divodu jsou meéfend data piepoctena dle metodiky vyvinuté
v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni na skutecné hodnoty impaktniho tlaku a
skute¢nou $itku stopy.

Ptfepoctena a vyhodnocena data pro standardni typ vodniho paprsku jsou uvedena
na Obr. 7 a Obr. 8. Jak je vidét ze srovnani jednotlivych kiivek, maximalni hodnoty
impaktniho tlaku respektuji velikost tlaku vody v hydraulické soustavé. Stejné jako
pro standardni vodni paprsek, tak i pro pulzujici odpovidaly maximalni hodnoty
impaktniho tlaku maximalni hodnoté tlaku vody. Pfi srovndni pribchit impaktnich
tlakli standardniho vodniho paprsku a pulzujiciho vodniho paprsku je vidét, ze
vysSich hodnot bylo dosaZzeno ve vSech méfenych konfiguracich pro standardni
vodni paprsek zhruba o 0,5 MPa pfi stejné Sifce stopy trysky. Hloubka stopy trysky
byla pii standardnim typu vodniho paprsku pro vSechny métene tlaky zhruba stejna,
pfi pulzujicim vodnim paprsku se hloubka stopy se zvySujicim tlakem vody
zkracovala.
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Obr.7  Zméfené hodnoty impaktniho tlaku
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Obr.8  Zmétené hodnoty impaktniho tlaku pfi pulzaci

3.2 VYPOCTOVE MODELOVANI VODNIHO PAPRSKU

Pro vypoctové modelovani vodniho paprsku byla zvolena metoda konecnych
prvkit v programu Ansys. Vypoctové modelovani bylo zaméfeno na analyzu
hydraulického odstraiiovani okuji.

Hydraulické odstraniovani okuji je mozné rozdélit na dvé slozky. Prvni sloZka je
teplotni. Reprezentuje ji teplotni gradient mezi intenzivné ochlazovanou tenkou
vrchni vrstvou okuji a zbylou masivni horkou casti oceli. Druha slozka je
mechanicka, kterd je zpusobena vysokym tlakem vodniho paprsku. V analyze
hydraulického odstranovani okuji bylo sledovani jednotlivych sloZzek provadéno ze
dvou hledisek. Z makro-hlediska, kdy bylo pohlizeno na hydraulické odkujovani
jako na kontinualni vodni paprsek s definovanym pfestupem tepla a definovanym
impaktnim tlakem. Z mikro-hlediska, kdy byl vodni paprsek hydraulického
odkujovani dekomponovan na jednotlivé kapky vody. Kapka méla také definovanou
hodnotu soucinitele piestupu tepla a impaktniho tlaku. Ob¢ tato hlediska byla
rozdélena dle métenych typii vodnich paprskli popsanych v piechozi kapitole.
Standardni vodni paprsek ma pievazné kompaktnéjsi strukturu. Vliv standardniho
vodniho paprsku z hlediska mechanického a teplotniho byl analyzovan v
ramci makro hlediska. Pulzujici vodni paprsek je slozen z vétsiho poctu vodnich
kapek, a proto analyza pulzujiciho vodniho paprsku vice odpovida tzv. mikro
hledisku. U mikro hlediska byl analyzovan vliv mechanické a teplotni slozky
samostatné kapky vody s definovanymi parametry.

3.2.1 Vypoctova analyza hydraulického odstranovani okuji

Metodologie vypoctu byla zvolena na zikladé stanoven¢ho cile. Vypoctoveé
modelovani, které bylo aplikovano jako metoda feSeni bylo provadéno z makro a

10



mikro hlediska. Oba pfistupy ptinesly kvalitativné stejné vysledky, které bylo mozné
srovnat. Pro oba pfistupy byla pouzita stejna metodika vypoctu. U makro hlediska
byly pouzity experimentalné naméfené okrajové podminky a byl vytvofen
odpovidajici model geometrie. Pro mikro hledisko byly okrajovymi podminkami
data z literatury a také byl ptipraven model geometrie. V obou piistupech byl pouzit
stejny model materialu. Po vytvofeni vSech potfebnych modelt byla provedena
transientni teplotni analyza. Vysledkem této analyzy bylo rozlozeni teplotniho pole
v modelu. Na ziklad¢ téchto dat byla poté provedena deformaéné napjatostni
analyza. DalSim vypoftem provedenym na modelu byla strukturdlni analyza,
zameéfena na vySetfeni vlivu impaktniho tlaku na napjatost v télese. Tento postup byl
aplikovén jak pro makro, tak pro mikro hledisko.

Model geometrie byl pfipraven na zakladé predchozich vypoctt s ohledem na
geometrii vzorkd pouzivanych v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni pii
odkujovacich experimentech nebo pfi métfeni soucinitelli prestupu tepla. Model
geometrie je sloZzen ze dvou ¢asti. Prvni robustni ¢ast tvoril zakladni material (ocel)
a druhou ¢ast tvorila tenka vrstva okuji. Vrstva okuji nebyla dale ¢lenéna a byla
souvisla. Geometrickymi rozméry se modely lisily (viz Obr. 9 a Obr. 10). Model
geometrie je sloZzen ze dvou typl materidli. Z diivodu kombinace teplotni a
strukturni Glohy byly pouzity materidlové charakteristiky v zavislosti na teploté.
Materidlové vlastnosti pouzit¢ pro ocel pfiblizné odpovidaji hodnotdm pro
konstrukéni ocel S235[1][2]. Materidlové vlastnosti vrstvy oxidd odpovidaji
hodnotam pro wiistit (FeO)[3][4].

0.01mm

-
— 0.02 mm

10 mm

30 mm

Obr.9  Model geometrie pro makro hledisko Obr. 10 Model geometrie pro mikro hledisko

Pro makro hledisko byly stanoveny nésledujici okrajové podminky a zatiZeni.
Teplotni okrajové podminky byly definovany konstantni hodnotou teploty modelu,
ktera byla 1000°C. Strukturni okrajové podminky aplikované na model geometrie,
byly zvoleny tak, aby simulovaly realné chovani teplotné a mechanicky
zaté¢zovaného vzorku. Proto byly na pfislusné plochy zadany tak, aby
V odpovidajicim sméru zamezovaly, ¢1 umoziovaly posuvy. Pro teplotni tilohu byl
pouzit pribéh funkce HTC v zavislosti na poloze. Zatizenim vstupujicim do
strukturni tlohy byl pribéh funkce impaktniho tlaku vodniho paprsku na poloze.
Stejné jako v ptedchozim ptipadé¢ byly pro mikro hledisko teplotni okrajové
podminky stanoveny konstantni hodnotou teploty modelu, ktera byla 1000°C.

Vypoctova analyza byla rozdélena a nasledné¢ vyhodnocena ze dvou hledisek.
Prvnim byla analyza (standardniho typu) vodniho paprsku z makro hlediska, kde byl
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uvazovan cely kompaktni vodni paprsek. Pro tento pfistup byly sledovany hodnoty
ochlazeni povrchu vzorku vlivem piestupu tepla a nasledné hodnoty napéti ve sméru
plsobeni impaktniho tlaku a smykového napéti od teplotniho a tlakového zatiZeni.
Tyto hodnoty byly sledovany jak pro ocelovou ¢ast vzorku, tak pro ¢ast z okuji.
Druhym zpisobem byla analyza (pulzujiciho) vodniho paprsku z mikro hlediska,
kde byla uvaZzovéna jedna kapka vodniho paprsku. V tomto ptipadé bylo
postupovano stejnym zpisobem jako u piedchoziho ptipadu. Sledovanymi
veli¢inami byly teplota povrchu, tlakové a smykové napéti. Shrnuti dosazenych

vysledkl a srovnani jednotlivych sloZzek napéti pro oba pfistupy jsou prezentovany
na Obr. 11 a Obr. 12.
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Obr. 11 Vyhodnoceni slozek napéti v zakladnim Obr. 12 Vyhodnoceni slozek napéti v okujich
materialu pro vSechny analyzy pro vSechny analyzy

3.3 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Tato kapitola byla zaméfena na analyzu vodniho paprsku a jeho vlivu na vrstvu
okuji pfi vysokotlakém hydraulickém odstranovani okuji. Byl zkouman standardni
vodni paprsek (nepulzujici) a pulzujici vodni paprsek. Analyza hydraulického
odstratiovani okuji byla provadéna experimentilnim méfenim a vypoctovou
analyzou v programu Ansys.

Experimentalni analyza hydraulického odstrafiovani okuji byla provadéna
méfenim dvou zakladnich a zaroven nejvyznamnéjSich charakteristik vodniho
paprsku z pohledu mechanizmii porusovani vrstev okuji. Jak je vidét z dosazenych
vysledkl, vliv tlaku vody na hodnotu a rozloZeni soucinitele piestupu tepla je
zanedbatelny jak pro standardni typ vodniho paprsku, tak pro pulzujici vodni
paprsek. Rozdil zméfenych hodnot soucinitele prestupu tepla standardniho vodniho
a pulzujiciho paprsku se ukédzal byt témét nulovy. Z téchto méfeni bylo tedy
zjisténo, Ze vliv tlaku vody a typ vodniho paprsku nemaji pro danou hydraulickou
soustavu zéasadni vliv na hodnotu impaktniho tlaku. Tento zavér je platny pro
popsanou hydraulickou soustavu a neni mozné jej povaZovat za univerzalni. Malé
rozdily ve zméfenych hodnotach impaktniho tlaku mohly byt zplsobeny volbou
odkujovaci trysky nebo vzdalenosti povrchu od trysky (ta byla 100 mm). Vliv
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pulzujiciho vodniho paprsku nebyl vyrazny, coz mohlo byt zplisobeno pouzitim
stabilizatoru v kolektoru pted odkujovaci tryskou.

V experimentalni analyze hydraulického odstraiiovani okuji byla druhou métenou
a nemén¢ vyznamnou charakteristikou hodnota impaktniho tlaku. Jak je wvidét
Z dosazenych vysledki, vliv tlaku vody na maximalni hodnotu impaktniho tlaku byl
linearni. Nejvyssi tlak vody v hydraulické soustavé vyvolal nejvyssi hodnoty
impaktniho tlaku. Tento vliv byl zméfen jak pro standardni, tak pro pulzujici vodni
paprsek. Jak je také vidét zprezentovanych vysledki, maximélni hodnoty
impaktniho tlaku pro standardni vodni paprsek dosahovaly pfiblizn¢ o 0,5 MPa
vysSich hodnot ve vSech méfenych rezimech nez hodnoty impaktniho tlaku pro
pulzujici paprsek. Tento zavér vSak neni mozné povazovat za vSeobecné platny,
protoze muze byt ovlivnény volbou odkujovaci trysky, kterd ma zasadni vliv na
rozlozeni a velikost impaktniho tlaku. Niz$i hodnoty impaktniho tlaku zmétené pro
pulzujici vodni paprsek, mohou byt ovlivnény stejné jako pifi métfeni soucinitele
pfestupu tepla pouzitym stabilizatorem proudu v kolektoru. DalSim zajimavym
vysledkem tohoto meéfeni byla Sitka stopy vodniho paprsku, kterd byla pro
standardni vodni paprsek pii vSech hodnotdch tlaku vody piiblizné stejna. U
pulzujiciho vodniho paprsku se Sitka stopy zuZovala se zvySujicim se tlakem vody.
Tento vysledek potvrdil pfedpoklad o vétsi kompaktnosti standardniho vodniho
paprsku a tedy jeho vétsi stalost pii riznych provoznich rezimech. Dale také potvrdil
vyskyt vétsiho poctu vodnich kapek a tedy mens$i soudrznost pulzujiciho vodniho
paprsku, kterd pravé miize ptispét k vyvolani tzv. ,,water hammer* efektu.

Vypoctova analyza hydraulického odstraiiovani okuji byla zaméfena na

zkoumani jednotlivych vlivli vodniho paprsku. Pro oba pftistupy bylo ve vypoctove
analyze sledovano teplotni pole povrchu vzorku ovlivnéné priabéhem soucinitele
piestupu tepla a nasledné hodnoty napéti ve sméru piisobeni zatiZzeni (ve sméru Y) a
smykového napéti, jak od teplotniho tak od mechanického zatizeni. Hodnoty
teplotniho pole a uvedenych napéti byly sledovany pro ocelovou ¢ast vzorku a pro
¢ast z okuji. Prezentované vysledky naznacuji, ze vliv impaktniho tlaku na napjatost
v povrchové vrstvé okuji i v ocelové struktuie je vétsi pro makro hledisko. Kdezto
pro mikro hledisko bylo zjiS§téno vétSi naméhani od teplotniho zatizeni. Tyto
vysledky dobie koresponduji s vysledky obdrzenymi pii experimentalnim métent,
kdy hodnoty impaktniho tlaku pro standardni vodni paprsek dosahovaly vysSich
hodnot nez pro pulzujici vodni paprsek. Zmétené hodnoty soucinitele piestupu tepla
byly pro oba typy vodniho paprsku stejné, vliv teplotniho zatiZzeni byl tedy pro
pulzujici vodni paprsek dominantnéj$i nez vliv impaktniho tlaku, coz se projevilo
v mikro hledisku. Tyto zavéry jsou vSak velice omezeny uvazovanymi okrajovymi
podminkami. I navzdory odliSnym hodnotam zatiZeni bylo dosazeno dobré shody
experimentalni a vypoctové analyzy.

4 ANALYZA VLIVU PUSOBICICH NA VODNI PAPRSEK

Analyza vlivi plisobicich na vodni paprsek byla pfipravena pro identifikaci
nekterych parametrt piisobicich na kone¢né chovani vodniho paprsku a v kone¢ném
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disledku 1 na kvalitu odkujené¢ho povrchu. Jak jiz bylo napsdno, vysokotlaka
hydraulickd soustava je v jednoduchosti slozena z vysokotlakého Cerpadla, potrubi,
kolektoru, stabilizatoru a odkujovaci trysky. VSechny tyto komponenty maji urcity
podil a vliv na charakter vodniho paprsku. Z experimentalnich méfeni a provoznich
zkuSenosti ma zasadni vliv typ odkujovaci trysky. Vliv vysokotlakého cerpadla a
potrubi na zdkladni charakteristiky vodniho paprsku byl zkouman v ptfedchozi
kapitole, kdy byl méfen vliv tlaku vody (v podstaté vyvolany ¢erpadlem a zménou
prufezu potrubi) na soucinitel piestupu tepla a hodnotu impaktniho tlaku. Dal§imi
komponentami hydraulické soustavy v tésné blizkosti odkujovaci trysky jsou,
rozvodni kolektor a stabilizator. Primarni funkci stabilizatoru je usmérnit proud
vody prichazejici z potrubi do trysky tak, aby byl konecny paprsek co
nejrovnomérngjsi a stabilizovany. V této kapitole byl zkouman vliv stabilizatoru a
kolektoru na zakladni charakteristiky vodniho paprsku. Méfenym parametrem pii
analyze vlivu stabilizatoru a kolektoru byl pribéh a rozloZeni impaktniho tlaku.
DalSim krokem v analyze vlivii plsobicich na vodni paprsek byla numericka
simulace v programu ANSYS CFX, proudéni vody uvniti kolektoru a stabilizatoru
pii stejnych podminkach jako byly zkoumény pii experimentalnim méteni.

4.1 EXPERIMENTALNI MERENI VLIVU KOLEKTORU A
STABILIZATORU NA CHARAKTER VODNIHO PAPRSKU

Experimentalni méfeni vlivu kolektoru a stabilizdtoru na charakter vodniho
paprsku bylo provadéno v Laboratofi pienosu tepla a proudéni. Mcfeni bylo
provadéno na stejném experimentidlnim zafizeni jako meétfeni impaktniho tlaku.
M¢éteni impaktniho tlaku bylo v tomto piipadé vySettovano v zavislosti na
konfiguraci  hydraulické soustavy. Hydraulicka soustava byla slozena
z vysokotlakého Cerpadla, ptivodniho potrubi, kolektoru, stabilizatoru a dvou typi
odkujovacich trysek. Pti experimentech byl zkouman vliv dvou typt stabilizatorti a
nckolika konfiguraci kolektoru. Cilem této experimentdlni analyzy bylo vysSetfit,
ptipadn¢ odhalit vliv téchto dvou komponent na rozlozeni impaktniho tlaku.

Aby bylo mozné popsat vliv téchto komponent, bylo experimentdlni méteni
provadéno na hydraulické soustavé, se dvéma typy odkujovacich trysek a pfi
ruznych tlakovych rezimech. Prvni typ odkujovaci trysky byl konstruovéan pro vyssi
hodnoty priitokii (dale oznacovan jako typ 1), druhy typ trysky dosahoval menSich
hodnot pratokt (dale typ 2). Tryska typu 1 byla méfena pfi tlaku vody v hydraulické
soustavé 25 MPa. Pro tento typ trysky byl zméfen pritok 2,3 1/s. Druhy typ trysky
(typ 2), byl méfen pii tlaku vody 10 MPa a namétena hodnota pritoku byla 1,2 I/s.
Pii méfeni byly pouzZity dva typy stabilizatorii. Prvni typ stabilizatoru odpovidal
starSimu designu s plochym zakoncenim (dale bude oznaCovan jako typ A). Druhy
typ stabilizatoru byl nové konstrukce se sférickym zakoncenim (déle typ B). DalSim
zasadnim rozdilem v konstrukci mezi témito dvéma stabilizatory bylo uspotadani
vnitiniho prostoru, které mélo u typu A vnitini Zebra uprostfed spojené ostrym
kuzelem, na rozdil od typu B, kdy vnitini zebra byla na konci volna, a prostfedek
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stabilizatoru byl bez kuzele. Konstrukce jednotlivych typh stabilizatorti jsou
uvedeny na Obr. 13 a Obr. 14. Pfi experimentalnim méfeni byly dale pouzity rizné
konfigurace kolektor. Prvnim typem kolektoru bylo pfimo pifivodni potrubi,
druhym typem byl ocelovy valec o danych rozmérech. Dalsi konfigurace byly
piipraveny tim, Ze pfivodni potrubi bylo nastaveno v nékolika uhlech a to konkrétné
0° pfima varianta, 90° zahnuta varianta.

I

| i
LI

Obr. 13 Konstrukce stabilizatoru typu A Obr. 14 Konstrukce stabilizatoru typu B

j s D ’ - —— - 7T'
Obr. 15 P#imy kolektor 0°, Zahnuty kolektor 90°, Valcovy kolektor

Pi1 experimentalnim méfeni bylo pouzito né€kolik konfiguraci hydraulické
soustavy, tii varianty kolektorti, dva typy stabilizatorii a dva typy odkujovacich
trysek. Zobrazeni jednotlivych variant uvazovanych kolektor pii samotném
pribéhu méieni je uvedeno na Obr. 15.

Samotna realizace méfeni spocivala v postupném nastaveni jednotlivych
konfiguraci hydraulické soustavy se v§emi popsanymi variantami. Pti kazdé varianté
byly nastaveny a zaznamendny vstupni parametry experimentalniho méfeni, k nimz
patfil tlak vody v hydraulické soustavé, vyska ostiiku, objemovy pratok.

Tab. 2 Seznam v§ech méienych konfiguraci a jejich parametry

Cislo méfeni | Tryska | Stabilizator | Tlak vody | Vy$ka ostFiku Kolektor
1 1 A 25 MPa 100 mm Valcovy
2 1 A 25 MPa 100 mm Valcovy
3 1 A 25 MPa 100 mm Pfimy 0°
4 1 A 25 MPa 100 mm Zahnuty 90°
5 2 B 10 MPa 100 mm Pfimy 0°
6 2 B 10 MPa 100 mm Zahnuty 90°
7 2 B 10 MPa 100 mm Zahnuty 90°

Pii méfeni vlivu kolektoru a stabilizatoru byla jako zévisla proménnd métfena
hodnota impaktniho tlaku. Vysledkem méteni hodnot impaktniho tlaku bylo opét
jeho trojrozmérné rozlozZeni, kdy na horizontalnich osach je Sitka resp. hloubka
stopy trysky a na vertikalni ose je vynesena hodnota impaktniho tlaku.
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Vliv kolektoru a stabilizatoru na charakteristiky vodniho paprsku byl méfen na
dvou typech odkujovacich trysek. Z naméfenych a nasledné vyhodnocenych
prostorovych dat bylo zjiSténo, zZe obé& trysky vytvarely tenkou stopu, ktera
dosahovala hloubku zhruba 4 mm a §itku 60 mm pro typ trysky 1 resp. 70 mm pro
typ 2. Z vyhodnocenych vysledki je také patrné, ze stopa trysky pro kombinaci typ
trysky 1 se stabilizditorem A méla pravidelny obdélnikovy profil. U vysledkl
zméfenych hodnot impaktniho tlaku pro kombinaci trysky typu 2 se stabilizatorem B
se objevil vyrazny vrcholek s vys$si hodnotou impaktniho tlaku na jedné strané stopy
trysky. Tato nerovnomérnost ve stopé vodniho paprsku mohla byt s nejvétsi
pravdépodobnosti zplsobena néjakou vyrobni nepifesnosti na strané stabilizatoru
nebo spiSe na strané odkujovaci trysky. Pro lepsi srovnani vlivu kolektora a
stabilizatord na oba typy trysek, bylo provedeno zprimérovani zméfenych hodnot
impaktniho tlaku po hloubce (0 az 8 mm). Takto zprimérované hodnoty impaktniho
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4.2 VYPOCTOVA SIMULACE VLIVU KOLEKTORU A
STABILIZATORU NA CHARAKTER VODNIHO PAPRSKU

Vypoctova simulace vlivu kolektoru a stabilizatoru na charakter vodniho paprsku
byla pfipravena pro hlubsi analyzu vlivu danych komponent hydraulické soustavy a
pro vytvoieni detailni prostorové piedstavy o proudéni uvniti kolektoru. Pro splnéni
téchto cili byla pfipravena analyza proudéni pomoci numerické simulace
oznacovana jako CFD (Computational Fluid Dynamics) ve vypoctovém programu
ANSYS CFX. Tato metoda byla pro feSeni stanovenych cilli vybrana z divodu
Sirokych ~ vypoc¢tovych moznosti a zejména moznosti vytvoreni Simulace
provedenych experimentdlnich méfeni s naslednym prostorovym zobrazenim
vysledkl. Vypoctova simulace byla zaméfena na modelovani proudéni vody v
kolektoru se stabilizatorem na zakladé experimentdlnich meéfeni uvedenych
v pfedchozi kapitole. VypocCtova simulace proudéni byla provadéna na zakladé
experimentalnich méteni popsanych v pfedchozi kapitole. CFD analyza pouzita pro
simulaci proudéni byla pfipravena tak, aby bylo moZné popsat proudéni vody uvnitf
kolektoru a stabilizatoru.

Metodika fteSeni spocivala v pifipravé odpovidajicich CFD modelt vSech
konfiguraci kolektori a stabilizatorli pouzitych pii experimentdlnim meéteni. Na
zéklad¢ takto ptipravenych modeld byly provedeny vypocty jednotlivych variant pro
zjisténi vlivu kolektoru a stabilizatoru. Tabulka provedenych vypoctl je uvedena
nize (viz Tab. 3). Okrajové a pocatetni podminky odpovidaly zaznamenanym
hodnotam pfi experimentalnim méteni.

Tab. 3 CFD analyzy vlivu kolektoru a stabilizatoru

Simulace | Stabilizator| Tlak vody| Kolektor
1 A 25 MPa Valcovy
25 MPa Pfimy 0°
25 MPa | Zahnuty 90°
25 MPa Valcovy
25 MPa PFimy 0°
25 MPa | Zahnuty 90°

[o2R K20 =) KON I N
w|lw|w|>|>

Model geometrie pouzity pro CFD simulaci byl vytvofen na zakladé
odpovidajicich konfiguraci kolektoru a stabilizatoru. Z danych geometrii byla
vytvorena skute¢nd proudova doména odpovidajici vodnimu prostoru definovanému
konstrukei kolektoru a uloZenim stabilizatoru, pro vSechny uvazované konfigurace.
Jednotlivé proudové domény zahrnovaly ¢ast vstupniho potrubi, vodni prostor uvnitf
kolektoru se stabilizatorem a kratkou vystupni ¢ast pied tryskou. Proudovd doména
byla modelovana jako symetricka, proto byla pfi vypoctech pouZita pouze polovina
modelu. Proudovd doména byla jednoznaéné ohraniena vstupem (,,inlet) a
vystupem (,,outlet”). Modely jednotlivych proudovych domén odpovidajicich
konfiguraci jsou uvedeny na Obr. 18.
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Obr. 18 Modely geometrie jednotlivych konfiguraci a odpovidajici proudové domény

Vypoctova simulace byla pfipravena dle experimentadlniho méteni a méla za cil
analyzovat proudéni uvnitt kolektoru a zjistit tak vliv jednotlivych konfiguraci
kolektoru a stabilizatoru. Pro CFD analyzy a vSechny uvazované konfigurace byly
vyhodnocovany zakladni charakteristiky hydraulick€é soustavy. Mezi zakladni
monitorované charakteristiky patfily napt. celkovy tlak na vstupu a vystupu nebo
rychlost na vstupu a vystupu. VSechny sledované veli¢iny a jejich hodnoty pro
odpovidajici vypoctové konfigurace jsou uvedeny v Tab. 4. V téchto tabulkach jsou
také pro odpovidajici varianty uvedeny hodnoty tzv. ztratoveho koeficientu, ktery je
bezrozmérny. Tento parametr byl vyhodnocovan pro jasné posouzeni jednotlivych
konfiguraci hydraulické soustavy pomoci jednoho bezrozmérné¢ho parametru, ktery
neni zavisly na méfeni. Ztratovy koeficient byl vypocten dle rovnice 1, a je mozné
ho interpretovat jako charakteristiku dané soustavy. Hodnota ztratového soucinitele
vyjadiuje velikost odporu, ktery klade dané soustava proudici kapalin€. Na zéklad¢
tohoto parametru je tedy moZzné fici, Ze vysSi hodnota ztratového koeficientu
odpovida vyssi hodnoté energie pottebné k prekonéni dané konfigurace.

Ap
1 =
5 pv° 1)

ztratovy_koeficient =

Tab. 4 Zkoumané veli¢iny p¥i CFD analyze vlivu kolektoru a stabilizatoru
Stabilizator A
Celkovy tlak | Celkovy tlak | Rychlost |Rychlost na| Ztratovy
na vstupu na vystupu | navstupu | vystupu | koeficient
[MPa] [MPa] [m/s] [m/s] [
Valcovy 0.1395 0.0534 7.42 10.20 3.143
Primy 0° 0.2357 0.0529 13.13 10.20 2.126
Zahnuty 90° 0.2428 0.0531 13.13 10.20 2.208
Stabilizator B
Valcovy 0.1468 0.0542 7.42 10.21 3.379
PFimy 0° 0.1856 0.0533 13.13 10.20 1.539
Zahnuty 90° 0.2083 0.0533 13.13 10.20 1.804

4.3 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

V této kapitole byl vySettovan vliv kolektoru a stabilizatoru na zakladni
charakteristiky vodniho paprsku. Cilem tohoto zkoumani byla analyza a zhodnoceni
dalSich komponent hydraulické soustavy, jinych nez typ odkujovaci trysky nebo

Kolektor
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vodniho paprsku a tedy kvality odkujeného povrchu.

Experimentalni méteni bylo provadéno pii tlaku vody 25 MPa a 10 MPa. Celkem
bylo pfipraveno a zméfeno sedm experimentil. Pro vSechny tyto experimenty byl
zméfen a vyhodnocen pribéh impaktniho tlaku. Prostorové zobrazeni vysledki
ukazuje symetrii v piipadé trysky typu 1 se stabilizatorem A nebo uréitou miru
asymetrie v piipadé kombinace trysky typu 2 se stabilizatorem B. Tato asymetrie,
ktera je jasn¢ viditelna na rozloZeni impaktniho tlaku, mohla byt zpiisobena vyrobni
nepiesnosti jedné z pouzitych komponent. Z téchto vysledki je vidét, ze jsou pfii
pouziti valcového kolektoru zmétené hodnoty impaktniho tlaku niz$i nez pii pfimém
nebo zahnutém kolektoru. Pti srovnani zprimérovanych hodnot impaktniho tlaku po
hloubce stopy vodniho paprsku bylo zjiSténo, ze rozdil mezi valcovym kolektorem a
piimy kolektorem zptisobuje rozdil 6,2% V ptipad¢ konfigurace odkujovaci trysky
typu 1 a stabilizatoru A. Pro konfiguraci odkujovaci trysky typu 2 a stabilizatoru B,
kde byl méten rozdil pfimého a zahnutého kolektoru pii tlaku 10 MPa, byl zjiStén
rozdil ve zprimérované hodnoté impaktniho tlaku maximalné 7,9%. Tato hodnota
vSak nebyla konstantni po cel¢ Sitce stopy vodniho paprsku, ale byla lokalizovana
vV uvedeném skoku zjiSténém pii prostorovém zobrazeni impaktniho tlaku. Pfi
opakovani tohoto experimentu byl vyhodnocen maximalni rozdil 2,1%. Dal$im
dalezitym zjiSténim obdrzenym z vyhodnoceni pribéhu impaktniho tlaku bylo
rovnomé&rnéjsi a hladsi rozlozeni v piipad€ pouziti stabilizatoru A. To znamena, ze
konstrukce stabilizatoru A, ktery se odliSuje od stabilizatoru B zeyména plochym
vstupem a vnitinim kuZelem s navazujicimi Zebry, dosahuje lepSiho stabiliza¢niho
efektu pfi usmériiovani proudu vody vstupujici do odkujovaci trysky. VSechny tyto
vysledky vedou k jednoznacnému zavéru, ze vyznamny vliv na charakteristiky
Vodniho paprsku a jeho tvar maji 1 kolektor a stabilizator.

Druhy zpiisob analyzy vlivu kolektoru a stabilizatoru byl zaloZen na vytvoreni a
provedeni CFD analyzy. CFD analyzy jednotlivych kombinaci kolektoru a
stabilizatoru byly na rozdil od experimentu provadény pouze piti tlaku vody 25 MPa,
byly vSak provadény pro vSechny tfi typy kolektorti se stabilizatorem A 1 B. Z téchto
vysledk je dobfe patrny vliv jak kolektoru, tak samotné geometrie stabilizatoru. Pro
ptimy kolektor je na obou fezech vidét rovnomérné rozlozeni proudu vody. V tomto
pfipadé bylo pro stabilizator A dosaZzeno témét idedlné¢ kruhového rozlozeni
rychlosti na vystupu, u stabilizatoru B bylo rozloZeni rychlosti taktéz symetrické, ale
spiSe eliptického tvaru. U zahnutého kolektoru bylo pro oba typy stabilizatoru
dosazeno velice podobnych vysledkli, kdy rozloZeni rychlosti bylo vyznamné
ovlivnéno velikosti zahnuti kolektoru. Toto zahnuti se projevilo na nerovnomérném
rozloZeni rychlosti pfes priifez symetrie a vystupu. I v tomto ptipadée je vidét mirny
rozdil v rozloZzeni u stabilizatoru A, pavodni kruhovy profil je zdeformovan
zahnutim kolektoru, eliptické rozlozeni rychlosti pro stabilizator B je opét patrné a
také je zdeformovéano stejnym zplisobem jako u stabilizitoru A. Vysledky
prezentované pro valcovy kolektor ukazuji opét rovnomérné rozlozeni pro oba typy
stabilizator. Dalsi parametr, ktery byl vyhodnocovan ve vSech provedenych CFD
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analyzach pro vSechny uvaZované konfigurace, se nazyval ztritovy koeficient.
Z téchto vysledki je patrné, ze nejveétsi odpor a tedy 1 ztraty jsou pro oba typy
stabilizatoru pii kombinaci s véalcovym kolektorem. V tomto piipadé¢ hodnoty
ztratového koeficientu dosahly hodnoty 3,143 pro stabilizator A resp. 3,379 pro
stabilizator B. Naproti tomu nejmensich hodnot ztratového koeficientu bylo
dosazeno pro piimy kolektor. Pfi srovnani dosazenych hodnot ztratového
koeficientu vSech typi kolektorti v kombinaci se stabilizatorem A a stabilizatorem B
je vidét, ze stabilizdtor A dosahuje pro vSechny typy kolektorli vyrovnang;si
hodnoty. U stabilizatoru B, jsou hodnoty ztratového koeficientu ve vétsim rozptylu.
Tento vysledek potvrzuje jeden ze zavérl zjisténych pii experimentdlnim méteni, a
to, ze stabilizator A je mén¢ citlivy na typ kolektoru.

5 ANALYZA MECHANICKYCH VLASTNOSTI OKUJI

Predchozi kapitoly byly zaméfeny na zkoumani vlivu jednotlivych parametrt a
charakteristik vodniho paprsku pti vysokotlakém odstrafiovani okuji a tedy potazmo
na konecnou kvalitu odkujeného povrchu. Proces odstranovani okuji je vSak velice
komplexni a siln€¢ nelinearni. To znamend, Ze pii hledani efektivniho zplsobu
odkujovani a dosazeni nejlepsi kvality povrchu po tepelném zpracovani oceli nestaci
analyza hydraulické soustavy, ale také analyza povrchu a struktury okuji, které jsou
hlavnim pfedmétem zdjmu. Riznorodost jednotlivych struktur, které pii tepelném
zpracovani oceli vznikaji na jejich povrchu, tento problém extrémné rozsifuje a
stéZuje.

Analyza mechanickych vlastnosti okuji méla za cil zjistit a vySetfit mechanické
vlastnosti vybranych typl oceli s odpovidajicimi vrstvami okuji. Pro feSeni této
problematiky byly vybrany dva typy oceli. Typ oceli byl zvolen v duchu celé této
prace, kdy byly analyzovany a zkoumany uhlikové (konstrukéni) oceli a oceli
S vys§im obsahem kiemiku. Prvnim typem byla uhlikova ocel, jejiz chemické
slozeni priblizn¢ odpovidalo typu 11 308 [5]. Uhlikova ocel byla zvolena z toho
diavodu, Ze okuje, které na ni vznikaji, jsou relativné lehce odstranitelné a je tedy
mozné ji povazovat za referencni typ z hlediska kvality odkujeného povrchu.
Druhym typem oceli zvolené pro zkoumani vzniklych struktur okuji byla ocel, ktera
se vyuziva v elektrotechnice na vyrobu trafoplechd, a je charakteristicka vysSSim
obsahem kiemiku. Jeji chemické slozeni odpovidalo typu M47-FP [6]. Oba typy
oceli a zejména chemické slouceniny, které byly vytvofeny na jejich povrchu po
zokujeni, byly podrobeny zkoumani jednotlivych fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti.

5.1 EXPERIMENTALNI MERENI VLASTNOSTI OKUJIi

Pro méfeni mechanickych vlastnosti okuji byla v této praci zvolena protlacovaci
metoda tzv. ,,small punch test” (dale jen SPT). Tato metoda je povazovana za
nedestruktivni, protoZe jsou pro méfeni pouzivany vzorky malych rozméra, které je
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mozné ziskat ze zkoumané soucastky bez jeji vyznamné destrukce. Tato metoda je
pti dodrzeni urcitych predpokladi povazovana za ekvivalentni metodu s tahovou
zkouskou. Pomoci této zkousky je mozné ziskat stejné parametry jako pii provedeni
tahové zkouSky. Meéfeni mechanickych vlastnosti okuji probihalo v nékolika
krocich. Samotné ptipravé vzorkil pro SPT pfedchazelo méteni riistu okuji pro dany
material a za danych laboratornich podminek. Pro zjiStovani struktury vytvorenych
okuji, jejich fazového slozeni a odpovidajicich fyzikalnich vlastnosti byla pouzita
rentgenova praskova difrakce (XRD) v kombinaci s analyzou pod elektronovym
mikroskopem. Posledni ¢ast méfeni mechanickych vlastnosti okuji byla vénovéna
vyhodnocovani a analyze zméfenych dat, kterd je pro zvolenou metodu absolutné
nezbytna.

5.1.1 Meéreni mechanickych vlastnosti okuji

Jak jiz bylo v uvodu kapitoly uvedeno, pro zjistovani mechanickych vlastnosti
okuji byla zvolena protlacovaci zkouska na malych vzorcich (SPT). SPT zkousku je
mozné rozdélit na dva typy. Prvnim typem zkousky je protlaCovéani vzorku pfii
konstantni rychlosti. Vysledkem tohoto méfeni je zavislost sily na prodlouzeni.
Tento typ se povazuje za ekvivalentni s tahovou zkouSkou. Zkouska pfti konstantni
rychlosti deformace se oznaCuje jako SPT-CDR (constant deflection rate) [7].
Druhym typem SPT zkousky je protlatovani vzorku pii konstantni sile. Vysledkem
této zkousky je poté Casovy pribéh prodlouZzeni na case. Tento typ zkousky se
pouziva jako creepova zkouska, je oznacovana SPT-CF (constant force)[7].

Zkoumané typy oceli byly podrobeny chemickému rozboru a jejich piesné
chemické slozeni je uvedeno v Tab. 5. Chemické slozeni oceli mad vyznamny vliv na
rychlost rastu okuji, dale na jejich strukturu a chemické vazby vytvofené mezi
zékladnim materidlem nebo jednotlivymi vrstvami okuji. Méfeni mechanickych
vlastnosti zvolenou metodou probihalo na AV CR. SPT méfeni byla provadéna na
strojich konstrukce UFM AV CR (viz Obr. 19). Teplota b&hem zkousky byla
udrzovana konstantni v rozmezi + 0,5 °C.

Tab. 5 Chemické sloZeni vzorki pro pripravu
Typ oceli| C (%) [Mn (%)] Si (%) | P (%) | S (%) | Cr (%) |Cu (%)|Sn (%)
A 0.035 | 0.290 | 0.005 | 0.006 | 0.009 | 0.028 | 0.130 | 0.010
okujiL_B 0.010 | 0.240 | 1.140 | 0.006 | 0.011 | 0.050 | 0.030 | 0.010

Schématické zndzornéni rozmérii a uloZeni vzorku pfti této zkousce je uvedeno na
Obr. 20. Zkouska, ktera byla zvolena pro méfeni mechanickych vlastnosti okuji,
odpovidala zkouSce pii konstantni rychlosti deformace. Rychlost deformace pii
samotném méfeni byla stanovena na hodnotu 0,006 mm/s.
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Realizace méfeni probihala v nékolika postupnych krocich. Prvnim krokem
V procesu realizace samotného experimentu byla piiprava vzorkl. Jak jiz bylo
uvedeno, vzorky pochazely ze dvou rozdilnych materiald. Z téchto materiald byly
pro SPT zkousku vysoustruzeny kruhové vzorky o priméru osm milimetra a
tlouStky ptil milimetru. V dal§im kroku byly jednotlivé vzorky po stanovenou dobu
vystaveny oxidaci Vv elektrické peci a byly tak vytvofeny okuje v pozadované
struktufe. Na zdklad€ ptredchozich méfeni byla piiblizné zvolena teplota a cCas
oxidace vzork pro dosazeni pozadované tloustky vrstvy okuji. Hodnoty doby
oxidace a teploty, pii které oxidace probihala, jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Cas a teplota p¥i oxidaci jednotlivych vzorki

Typ vzorku| Cislo vzorku | Teplota [Doba oxidace
B 1 1000 [°C] 240 [min]
A 2 1000 [°C] 240 [min]
A 3 1000 [°C] 20 [min]

Zpracovani zmétenych dat spocivalo ve vyhodnoceni naméfenych zaznamt sily
v zavislosti na deformaci, ktera je charakteristickym vysledkem SPT méfeni.
Vysledky obdrzené z SPT méfeni pro vzorky ¢. 1 az 3 jsou uvedeny na Obr. 21.
Vzorky €. laz 3 se skladaly ze zakladniho materialu a z vrstvy okuji. Aby bylo
mozné zjistit relevantnost zmétenych dat, bylo provedeno opakované méfeni vzorku
typu B €. 1 pfi teploté 800°C. Jak je z prezentovanych méfeni patrné, opakovatelnost
byla potvrzena (viz Obr. 21). Vzorky €. 2 typ A se skladaly pouze z okuji, na nichz
po 240 minutdch oxidace na teploté¢ 1000°C nezistal Zadny zékladni material.
Zmeétené vysledky pro vzorky €. 2 typ A jsou uvedeny na Obr. 21. Aby bylo mozné
srovnat vysledky kifemikovych a uhlikovych vzorkii, byla pfipravena sada dalSich
vzorkl (€. 3 typ A), kde zlstala ¢ast zdkladniho materidlu a byla vytvorena vrstva
okuji, stejné¢ jako u vzorkd ¢. 1 typ B. Vysledky pro vzorky typu A ¢. 3 jsou
prezentovany na Obr. 21. Posledni méfeni probihalo na neokujenych vzorcich pro
oba typy pouzitych materiald. Namétené vysledky pro neokujené vzorky typu A i B
jsou uvedeny na Obr. 21. Zméfené kiivky sily pro jednotlivé typy vzorkd pfi
odpovidajicich teplotdich respektuji predpoklddané zavislosti, kdy se zvySujici
teplotou klesa velikost sily potfebné na poruseni vzorku.
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Obr. 21 Zmétené kiivky sily v zavisloti na deformaci

5.2 ANALYZA DAT

Analyza dat byla rozd€lena na dvé ¢asti. Prvni Cast analyzy se se vénovala
rozboru a zkoumani vzniklych chemickych struktur na jednotlivych vzorcich
podrobenych SPT méfeni. Analyza vzniklych okuji byla zkoumana kvalitativnim
pristupem. Kvalitativni pfistup studia pfipravenych okuji jednotlivych vzorki byl
provadén dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem byla analyza tlouSték jednotlivych
vrstev vzorku. K tomuto zkoumani byly vybrany pro kazdy typ oceli (typ A i B) dva
vzorky. Tyto vzorky byly podrobeny detailnimu méfeni za pomoci elektronového
mikroskopu. Pi1 tomto zkoumani byly ziskany fotky jednotlivych vzorki
S odpovidajicimi vrstvami okuji. Druhym zpiisobem kvalitativni analyzy, ktera méla
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za cil ziskat znékolika vzorkli co nejvice informaci, byla rentgenova praskova
difrakce. Tato metoda méla za cil zjistit fAzové sloZeni jednotlivych vrstev okuji,
jejich chemické slouceniny a piipadné fyzikalni vlastnosti. Rentgenova difrakce
praSkového materidlu byla métena na ptistroji X Pert s vyuZzitim CoKa zafeni.

Druha ¢ast analyzy dat byla zamétena na rozbor jednotlivych zméfenych kiivek
dat, kterd spocivala v pfevodu zméfenych prabé&ht sila vs. deformace na kiivky
napéti vs. pfetvoreni, bylo nutné pouzit optimalizac¢ni Glohu. Samotna optimalizacni
analyza byla provedena v programu ANSYS.

5.2.1 Kvalitativni analyza

Cilem kvalitativni analyzy vzorkl bylo prozkoumat strukturu jednotlivych vzorki
méfenych pifi SPT zkouSkach. Pomoci této analyzy byly zjiStovany tloustky
jednotlivych vrstev, jejich struktura, fazové sloZeni a fyzikalni vlastnosti, k nimz
patfila zejména hustota odpovidajicich chemickych slouc¢enin. Kvalitativni analyza
byla provadéna ve dvou krocich. Prvnim krokem byla analyza tlousték jednotlivych
vrstev. Pro tento ptipad byly vybrany dva vzorky typu A a dva vzorky typu B.
Zkoumani tlousték bylo provadéno elektronovym mikroskopem znacky VEGA-
TESCAN. Druhym krokem kvalitativni analyzy vzorka byl rozbor fazového slozeni
jednotlivych vrstev a chemickych struktur okuji, ke kterému byla pouzita rentgenova
praSkova difrakce (XRD). Pro XRD analyzu byl vybran jeden vzorek z kazdé
skupiny experiment. Vysledky XRD analyzy pfinesly detailni obraz o vzniklych
chemickych strukturach po procesu oxidace pi1 okolnich atmosférickych
podminkach, teplot¢ 1000°C a nasledn¢ho ohtevu na odpovidajici teplotu pi1 SPT
méfeni. XRD analyza pfinesla informace a fyzikdlni vlastnosti jednotlivych
chemickych sloucenin, kterymi jsou krystalova mtizka nebo hustota.

Ukazka zaznamu z méfeni pod elektronovym mikroskopem je zobrazena na Obr.
22. Postup pti XRD analyze byl nasledujici: jemné namlety prasek byl nanesen
Vv tenké vrstvé na kiemikovou nedifraktujici monokrystalovou podlozku. U prasku
doslo k nahodné orientaci ¢astic a materidl se choval jako polykrystalicky. Tim byla
dodrzena podminka pro vhodné pouZziti tohoto typu analyzy. Praskova difrakce byla
méfena v rozsahu uhla 10-125°C s velikosti kroku 0,008° a dobou méieni 30s na
jeden krok. Z celého rozsahu méfenych uhlt byl ziskan difraktogram, ktery uréil
pfesny obraz struktury zkoumaného materidlu. Z jejich rozboru byly ziskdny
vysledky XRD analyzy, které ptinesly obraz o fazovém slozeni jednotlivych vzorki
okuji, jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Fazové sloZeni okuji pro odpovidajici typy vzorki

Typ vzorku Cislo vzorku Magnetit | Hematit Wiistit
B 1 55.8 hm.%30.3 hm.%|13.9 hm.%
A 2 52.3 hm.%|47.7 hm.% -
A 3 0.9 hm.% [99.1 hm.%
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0Obr. 22 Vzorky typ B &islo 1 méfeny pfi teploté 700°C

Po provedeni XRD analyzy bylo mozné pro ziskané struktury vyhodnotit nékteré
jejich fyzikélni vlastnosti. Pro jednotlivé chemické slouceniny byly vyhodnoceny
odpovidajici hodnoty hustoty (viz Tab. 8) a parametry krystalovych mtizek (viz Tab.
9).

Tab. 8 Vypoétené hodnoty hustoty Tab. 9 Zmérené parametry krystalové miizky
Typ vzorku [Cislo vzorku| Magnetit Hematit Wiistit Vzorek | Parametry mizky | a/L [ b/L [ c/L | alfa/° [beta/°| gama/®
3 3 3 Magnetit 8.3804|8.3804] 8.3804| 90 | 90 90
B L 52253 kg/m3 52784 kg/m3 5929.3 kg/m B Hematit 50376|5.0376] 13714 | 90 | 90 | 120
A 2 5197.1 kg/m”| 5275.2 kg/m - Wiistit 4.3173[4.3173] 43173 90 | o0 90
A 3 5198.5 kg/m®|5275.6 kg/m® - A Magnetit 8.3955(8.3955] 8.3955 | 90 | 90 90
Hematit 50333]5.0333] 13.745 | 90 | 90 | 120
X Magnetit 8.3948(8.3048] 8.3948 | 90 | 90 90
Hematit 50333]5.0333] 13.744 | 90 | 90 | 120

5.2.2 Optimalizace materidlovych parametra

Vysledkem SPT experimentii byla pro kazdy vzorek zméfend zavislost sily na
deformaci. Jak jiz bylo v uvodu této kapitoly napsdno, SPT zkouska se d4 povazovat
za analogickou zkousku ke konvencni tahové zkouSce. Aby to vSak platilo, je nutné
pfevést zméfené zavislosti sily na deformaci na kiivky napéti vs. pfetvofeni, které
charakterizuji odezvu materidlu pfi mechanickém zatéZovani daného materidlu.
Zakladnimi a zaroven nejvyznamnéjSimi parametry této kiivky jsou potom mez
kluzu a mez pevnosti. Hledanim vhodnych parametri pro pievod hodnot sily na
mezi kluzu a sily na mezi pevnosti na mez kluzu resp. mez pevnosti se vénovalo
mnoho autorli, kteti prezentovali n€kolik empirickych vztahli. Mezi nejzndmé;si
autory patii napt. Mao et al.

Cilem optimalizace materidlovych parametrt tedy bylo nalézt vhodné parametry
pro prevod zmétenych kiivek na kiivky popisujici mechanickou odezvu materidlu na
zatiZzeni. Metodika feSeni byla zaloZena na optimalizaci hledanych parametrii pro
pievod zméfenych kiivek sila vs. deformace na kiivky napéti vs. pretvotfeni. Pro
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optimaliza¢ni tlohu byl zvolen vypoctovy program Ansys Workbench, ve kterém
byla zaroven provedena simulace SPT meéfeni s ndvaznosti na optimalizacni
algoritmus. ReSeni probihalo v nékolika krocich. V prvnim kroku byl vytvofen
model odpovidajici skutecnému geometrickému uspotradani pii SPT zkouSce. Ve
druhém kroku byly zvoleny parametry pro optimaliza¢ni tlohu. Volba modelu
materialu byla omezena moznostmi programu a moznosti jejich parametrizace. Jako
nejvhodnéjsi kandidat z pohledu parametrizace byl zvolen Chabochetv kinematicky
model zpevnéni. Tento model materidlu je mozné definovat podle poctu
kinematickych zpevnéni, pomoci nichZ je mozné modelovat riizné chovani matrialu.
V tomto ptipadé¢ byl zvolen dvou — kinematicky Chabocheliv model s hodnotou y,=0
[8] [9]. Tento model materialu je schopen popsat elasto-plastickou kiivku a v tomto
tvaru byl definovan Ctyfmi parametry. Mezi tyto parametry patii hodnota meze
kluzu a materidlové konstanty C;, y; a C,. Jako dalSi parametry pro optimaliza¢ni
ulohu byly zvoleny modul pruznosti a koeficient tfeni mezi indentorem a vzorkem.

Vysledky optimalizace materidlovych parametri pro jednotlivé vzorky pfi
odpovidajicich teplotach jsou prezentovany na Obr. 23 a Obr. 24. Data z SPT méfeni
neokujeného vzorku typu B pfi teplot¢ 800°C byla poskozend a nebylo mozné je
dale pouzit, proto byly materialové parametry pro tuto teplotu odhadnuty pomoci
linearni interpolace z dat pro 700°C resp. 880°C. Hodnoty optimalizovanych
parametrii neokujenych vzorkd byly aplikovany jako materidlové vlastnosti
odpovidajiciho zakladniho materidlu pii optimalizaci vzork typu B &islo 1 a typu A
Cislo3.

Neokujené vzorky typu A
160
—500°C
140 —700°C
800°C
120 —884°C
Teplota [°C]|TFeni [-]| E [MPa]| Mez kluzu [MPa]|C, [MPa]| v, [-] |C, [MPa] 5 100
600 0.26 | 6800 85.0 800.0 [200.0] 105.0 2 .
700 0.26 | 6700 62.0 1200.0 [250.8] 25 3
800 0.28 | 2120 19.0 870.0 [190.2] 2.2 60
884 0.31 [ 1300 18.0 600.0 [550.8] 200.0 0
20
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
ot [-]
Neokujené vzorky typu B
160
140
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Obr. 23 Optimalizované parametry a ki'ivky napéti vs. pietvofeni pro neokujené vzorky
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Obr. 24  Optimalizované parametry a kiivky napéti vs. pietvoteni pro okujené vzorky

53 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Tato kapitola byla vénovana analyze mechanickych vlastnosti okuji. Cilem této
analyzy bylo prozkoumat naro¢nost méfeni mechanickych vlastnosti okuji, zvolit
metodu meéfeni, provést méfeni na zokujenych vzorcich, analyzovat typy
ptipravenych okuji a ziskat jejich mechanické vlastnosti.

Pro analyzu mechanickych vlastnosti okuji byla zvolena metoda s nazvem ,,Small
Punch Test®“. Pro experimentalni méteni byly zvoleny dva typy oceli (konstrukéni
ocel, ocel svyssim obsahem kiemiku). Celkem bylo pfipraveno pét sad méfeni.
Prvni sada méfeni byla provedena na nezokujenych vzorcich z konstrukéni oceli
(typ A) v rozmezi teplot 600°C az 880°C, druha sada byla provedena za stejnych
podminek na vzorcich z oceli s vy$§im obsahem kiemiku (typ B). Pro tfeti sadu
méfeni byly vybrany vzorky typu A, které byly pii teploté 1000°C po dobu 240
minut zokujeny pii okolni atmosféfe skrz cely prifez. Zaznamy sily v zavislosti na
deformaci pro tyto vzorky byly velice nesouvislé s nékolika extrémy. Z téchto
zdznamu je moZné usuzovat, Ze se vzorek skladal z n€kolika vrstev okuji, které byly
v pribéhu protladovani prolamovany. Ctvrtd sada méfeni byla provadéna na
vzorcich typu B, které byly vystaveny stejnym oxidaénim podminkam jako vzorky
z ptedeslé sady. Tyto vzorky nebyly zokujené v celém prifezu, ale obsahovaly
zakladni material a vrstvu okuji. Aby bylo moZné Caste¢né srovnat jednotlivé vzorky
a jejich zmétené charakteristiky, byla pfipravena patd sada méfeni ze vzorki typu A,
byla opét vystavena oxidatnim podminkam avSak po dobu 20 minut, aby byla
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zajisténa stejnd struktura vzorku, jako u vzorkl typu B. Pro ziskdni ptedstavy o
presnosti a opakovatelnosti méfeni bylo provedeno métfeni zokujeného vzorku typu
B pii teplot¢ 800°C opakované. Rozdil ploch pod témito kiivkami métenymi
opakované byl ptiblizné 3%.

V dal§im kroku byla provedena kvalitativni analyza zokujenych vzork po SPT
méfeni. Cilem této analyzy bylo zméfit tlouStky jednotlivych vrstev (zékladniho
materialu, vrstev okuji) pro vSechny typy vzorkt, zjistit jejich chemické sloZeni a
odpovidajici fyzikalni vlastnosti. Bylo zjisténo, Ze zokujené vzorky typu A
dosahovaly tlousték 0,6 mm az 0,628 mm a tloustky vrstev okuji dosahovaly hodnot
150 pm az 270 um. Naproti tomu zokujené vzorky typu B mély celkovou tloustku
vV rozsahu 0,5 mm az 0,57 mm a vrstvy okuji dosahovaly tlousték 25 um az 80 pum.
Z téchto vysledkt je vidét, Ze ma chemické sloZeni vliv na rychlost a rist okuji. U
béZzné konstrukeni oceli bez legujicich prvki, dochazi k podstatné rychlejsi oxidaci
vzorku a tedy rychlejSimu riistu okuji. Pro typy oceli, které obsahuji spravne legujici
prvky je rychlost ristu okuji podstatné mensi. Informace o chemickém sloZeni
jednotlivych vrstev okuji pfipravenych na obou typech oceli a zjiSténi jejich
fyzikdlnich vlastnosti byla zvolena fazova analyza vzorkli pomoci praskoveé
rentgenové difrakce. Vysledky kvalitativni analyzy ptinesly informace o slozeni
zokujenych vzorku typu A, které se skladaly zejména z hematitu a magnetitu. U
vzorkl typu B byly zjiStény vSechny tfi zékladni typy chemickych sloucenin, ze
kterych se okuje skladaji. Nejvys$si podil dosahoval magnetit, poté hematit a
nejmensi podil na sloZzeni mél wiistit. Z analyzy téchto chemickych slou¢enin bylo
zjJiSténo, Ze hematit md hexagonalni krystalovou miizku, magnetit a wiistit maji
kubickou krystalovou mfiizku. Da se piredpokladat, ze jednotlivé chemické
slou¢eniny byly vrstveny dle Lechatelierova principu: zakladni material, wiistit,
magnetit a hematit. Ze ziskanych krystalovych miizek a vrstveni jednotlivych
chemickych slou€enin v okujich, je moZné cCastecné vysvétlit pifi¢inu rozdilné
naroc¢nosti odstraiiovani vrstev okuji u vzorki z konstrukéni oceli (typ A) a vzorkl
z oceli s vyssim obsahem kiemiku (typ B). U vzorki typu A, na kterych byly
pfipraveny okuje, byl nejvétsi podil hematitu, ktery ma hexagonalni krystalovou
miizku, kdezto u vzorkd typu B byly zastoupeny vSechny chemické slouceniny.
Magnetit a wiistit maji kubickou mfizku stejné jako zakladni material, proto mize
vzniknout mezi témito chemickymi slou¢eninami a zakladnim materidlem pevnéjsi
vazba neZz mezi hematitem (hexagonalni miizka) a zakladnim materialem. Tento
zavér byl zjistén na malém poctu vzorka a pro jeho S§irSi platnost by bylo potteba
provest vétsi poCet meteni.

DalSim krokem analyzy mechanickych vlastnosti okuji bylo zpracovani a
vyhodnoceni zmétenych kiivek sily v zavislosti na deformaci. Pro ziskéni
mechanickych vlastnosti z naméfenych kiivek pii SPT zkouskach na zkoumanych
typech vzorkil byla pfipravena optimaliza¢ni tloha ve vypoctovém programu Ansys
Workbench. Optimaliza¢ni tlloha méla ve spojeni s numerickou analyzou za cil najit
vhodné materidlové parametry tak, aby odezva pfi protlacovani vzorkli co nejlépe
odpovidala zméfenym kiivkdm sila vs. deformace. Jako model materialu byl pro
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tento Ucel zvolen Chabocheiiv kinematicky model s dvéma kinematickymi ¢4stmi a
v.=0. Celkem bylo optimalizovano Sest parametrti, mezi kterymi byly Cctyii
parametry Chabocheova modelu, modul pruznosti a koeficient tfeni mezi vzorkem a
keramickou kulickou. Pfi nalezeni vhodnych parametri bylo mozné rekonstruovat
celou deformaéné — napétovou kiivku. Déle byla na zdkladé optimalizace zjiSténa
hodnota meze kluzu a hodnota modulu pruznosti. Pfi optimalizaci materialovych
parametri byla hliddna odezva sily na deformaci do maximalni zmétené sily, tomu
odpovidala i rekonstruovana deforma¢né — napétova kiivka. Pro zjisténi odchylky
zméfené a optimalizované kiivky sily v zavislosti na deformaci, byla provedena
integrace obou ktivek. Integraci kiivek byla ziskana odpovidajici plocha pod
kiivkami a jejich rozdilem byla definovana odchylka optimaliza¢niho procesu.
Optimaliza¢ni proces byl v prvnim kroku provadén pro neokujené vzorky, v tomto
pfipad¢ dosahoval maximalni rozdil ploch pod kiivkami 10%. Ve druhém kroku
byly optimalizovany materialové parametry pro zokujené vzorky, které byly sloZeny
jak ze zakladniho materialu, tak z vrstev okuji. Pii této optimalizaci byly jako
materidlové vlastnosti pouZzity parametry ziskané v predchozim kroku. Samotna
optimalizace potfebnych materidlovych parametr byla tedy provadéna pouze pro
vrstvy okuji. Vtomto pfipadé byly odchylky ploch mezi zméfenymi a
optimalizovanymi kiivkami pro vzorky typu A do 9% a pro vzorky typu B do 50%.
Tyto vysoké odchylky byly zplsobeny malou tloustkou vrstvy okuji vzniklou na
povrchu vzorku typu B, optimalizované parametry byly tedy silné¢ ovlivnény
mechanickymi  vlastnostmi  zakladniho materialu. Pro ovéfeni ziskanych
mechanickych vlastnosti okuji pro typ vzorku B, by bylo vhodné provést dalsi
méfeni.

6 ZAVER

Vsechny dosazené vysledky, které byly ziskany z experimentalniho méteni nebo
vypocCetni analyzy mély za cil poskytnout uceleny pohled na problematiku
odstrafiovani okuji, zejména hydraulického odstranovani okuji. Jednotlivé analyzy
poukazaly na Sirokou a hlavné nelinedrni problematiku, jakou tento proces
pfedstavuje. Na zéklad¢ prezentovanych vysledkii a provedenych analyz bylo
nastinéno, Ze k feSeni a hledani souvislosti je zapotiebi multidisciplinarni pfistup.
V této praci bylo ptfipraveno nckolik nadmétl pro dosazeni a upfesnéni ptistupu
k feseni slozitého procesu odstranovani okuji. Jak bylo zjisténo z vysledku
ziskanych pii simulaci odkujovaciho procesu, napjatost vyvolana teplotnim vlivem
vodniho paprsku je silné¢ zavisla na topologii a slozeni vrstvy okuji. Pii vyuziti
zméfenych mechanickych vlastnosti pro dva typické zastupce oceli (konstrukéni
ocel, kfemikova ocel) by bylo mozné ptipravit nové vypoctové modely zaloZené na
konkrétnich mechanickych veli¢inach vrstev okuji a pouzit konkrétné zméfené
hodnoty zatiZzeni vlivem vodniho paprsku. Timto procesem by bylo mozZzné jesté
podrobnéji analyzovat okujovaci proces a ziskat tak informace o jeho chovani. Toto
je jeden z namétl, ve kterém by bylo mozné navazat na vysledky a zavéry této
prace.
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ABSTRACT

The issue of descaling is an important part of the forging and heat treatment of
steel and semi products of steel production. Rising of new information and study of
this process can increase efficiency and improve the surface quality after descaling.
This thesis is focused on the mechanisms of the high pressure hydraulic descaling
qualification and study of the chemical compounds of which the scales grown. To
achieve all goals of this work and to get a comprehensive view of descaling process,
few experimental measurements and numerical analyses were performed. All
experimental measurements were focused on obtaining data about fundamental
parameters and effects of the hydraulic descaling. The data obtained from
measurements were applied to numerical analyses, which aimed to discover a deeper
relation and to confirm the experimental results. This thesis can be divided into two
main parts. The first part is devoted to parameters of the water jet study. The main
studied characteristics of the high pressure hydraulic water jet were heat transfer
coefficient and impact pressure at different modes such as standard or pulsating
water jet. Experimentally measured data of these parameters were applied in
numerical analyses. The numerical analyses were focused on studying the impact of
the water jet parameters on the stresses in the oxide scale layers. A further water jet
analysis was focused on the influence of the individual parts of the hydraulic system
(such as water chamber or stabilizer) on its characteristics. In this part different
types of the water chambers in combination with different types of stabilizers on the
Impact pressure values were investigated. These measurements were supported by
fluid flow analysis through the hydraulic system. The second part of this work was
focused on getting mechanical properties of the oxide scales from specimens
prepared from standard structural steel and specimens from silicon steel. In this
thesis, the influence of various parameters and characteristics was studied on these
two types of steel. Mechanical properties of oxide scale structures were carried out
by the Small Punch Test method. To obtain the fundamental mechanical properties
such as Young’'s modulus, yield strength and ultimate strength, material parameters
based on the measured data were optimized. The whole work was carried out in
order to get valuable and comprehensive results about high pressure hydraulic
descaling process and influencing factors as well as about oxide scales themselves.

31



CURRICULUM VITAE

Surname / First name Hrabovsky Jozef
E-mail(s) jozef.hrabovsky@seznam.cz
Work experience
Dates 20. 5. 2009 - now

Name and address of employer
Occupation or position held
Main activities and responsibilities

Dates
Name and address of employer

Occupation or position held
Main activities and responsibilities

Dates
Name and address of employer

Occupation or position held
Main activities and responsibilities

Education
Dates
Principal subjects

Name and type of organisation
providing education and training

Level in national or international
classification

Dates
Title of qualification awarded
Principal subjects

Name and type of organisation
providing education and training

Level in national or international
classification

Personal skills and
competences

f-assessment
European level (*)
8 English

9 German

Computer skills and competences

32

L.K. Engineering

FEM structural and thermal analyst

Design of products and numerical analyses focused on the turbochargers and the
nuclear power plants and energetic industry.

July 2008 — now

Heat Transfer and Fluid Flow Laboratory, Faculty of Mechanical Engineering
Brno

FEM structural and thermal analyst
Cooperation on the project solving and active participation on the experiments

November 2008 - June 2009
Rie, s. r. 0., Research Innovation Expertise

FEM structural and thermal analyst
Numerical calculations

September 2008 - 2012

Mechanical engineering
Diploma thesis: The Quantification of the Hydraulic Descaling Mechanisms

Faculty of Mechanical Engineering Brno
Heat Transfer and Fluid Flow Laboratory, Faculty of Mechanical Engineering Brno

Ph. D. Studies

September 2003 - 2008

Ing.
Mechanical engineering
Diploma thesis: Optimization Analysis of Brake Wheel

Faculty of Mechanical Engineering Brno

Master studies
Understanding Speaking Writing
Listening Reading Spoken interaction| Spoken production
B2 B2 B2 B2 B2
A2 A2 A2 A2 A1

(*) Common European Framework of Reference (CEF) level

MS Windows, MS Office, Statgraphics, Mathcad, Autocad, Minitab, Ansys, Adina,
Rstab- Solid Works, Solid Edge, PRO Engeneer, Catia, Inventor




	Obsah
	1 ÚVOD
	2 FORMULACE PROBLÉMŮ A STANOVENÍ CÍLŮ ŘEŠENÍ
	3 ANALÝZA HYDRAULICKÉHO ODSTRAŇOVÁNÍ OKUJÍ
	3.1 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ CHARAKTERISTIK VODNÍHO PAPRSKU
	3.1.1 Měření součinitele přestupu tepla
	3.1.2 Měření impaktního tlaku

	3.2 VÝPOČTOVÉ MODELOVÁNÍ VODNÍHO PAPRSKU
	3.2.1 Výpočtová analýza hydraulického odstraňování okují

	3.3 ZHODNOCENÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ

	4 ANALÝZA VLIVŮ PŮSOBÍCÍCH NA VODNÍ PAPRSEK
	4.1 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ VLIVU KOLEKTORU A STABILIZÁTORU NA CHARAKTER VODNÍHO PAPRSKU
	4.2 VÝPOČTOVÁ SIMULACE VLIVU KOLEKTORU A STABILIZÁTORU NA CHARAKTER VODNÍHO PAPRSKU
	4.3 ZHODNOCENÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ

	5 ANALÝZA MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ OKUJÍ
	5.1 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ OKUJÍ
	5.1.1 Měření mechanických vlastností okují

	5.2 ANALÝZA DAT
	5.2.1 Kvalitativní analýza
	5.2.2 Optimalizace materiálových parametrů

	5.3 ZHODNOCENÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ

	6 ZÁVĚR
	7 SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY
	ABSTRACT
	CURRICULUM VITAE
	Thesis_Hrabovsky_692.pdf
	Stránka 5




