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1. UVOD

Ocel je vsouCasné dobé pateinim materidlem moderniho svéta pro své
jedine¢né a nenahraditelné vlastnosti a charakteristiky a tim také jesté dlouhou dobu
zustane. Naptiklad v roce 2008 bylo na celém svété vyprodukovano 1329 miliont
tun oceli, z nichz bylo 49% zpracovéano valcovanim.

Nedilnou soucésti valcovaciho procesu oceli je hydraulické odstranéni okuji
z horkého povrchu pfed samotnym valcovanim materidlu. Kvalita takto oSetieného
povrchu je rozhodujici pro vyslednou kvalitu valcovaného produktu. Hydraulické
odokujeni ma rovnéz vliv na ochlazeni véalcovaného produktu, a to muize proces
valcovani zna¢n¢ znesnadnit.

K poznani procesu odokujeni jsou pouzivany jak experimentalni metody, tak
matematick€é modelovani. V této praci bych chtél ptiblizit vlivy parametrii ostiiku
pi1 odokujeni na kvalitu vysledného produktu a na tepelné ztraty zpiisobené timto
procesem. Cast této prace je rovnéz vénovana vyvoji koneéno-prvkového modelu,
ktery zjiStuje rozlozeni napéti ve vrstvé okuji béhem ostiiku a tak ndm napomaha
ujasnit si procesy, které ve vrstvé okuji a té€sné€ pod ni probihaji.

2. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Béhem zpracovani zeleznych materidlii za tepla vznikaji na horkych povrsich diky
oxidaci okolni atmosférou oxidy zakladniho materialu - okuje. Tato oxidace litych
a valcovanych povrchli a vznik okuji je zptisobena komplexnim termochemickym
pochodem — difusi zeleznych ionti pfes vakance ve vrstvé oxidli z rozhrani mezi
zelezem a okujemi smérem k povrchu [1]. Da se fict, Ze v sou€asnosti jsou vyzkumy
v této oblasti zaméfeny na praktické aspekty procesu - zaru€eni potifebné kvality
povrchu béhem kontinuélniho liti a valcovani.

Vseobecné je vznik okuji povazovan za velice vyznamny problém, jenz
zpusobuje ztratu vynost a hlavné snizuje kvalitu povrchu vznikem trhlin, dalka
a dekarbonizaci a rovnéz ma vliv na opotiebeni pracovnich valct. Jelikoz se tomuto
procesu okujeni povrchu nedéd stoprocentné zabranit, je nutné takto vzniklé okuje
pred dal$im zpracovanim zdkladniho materidlu dikladné odstranit.

Zpusobll odstranéni okuji v kovozpracujicim primyslu je nckolik. Daly by se
rozdélit do nékolika zékladnich skupin. Chemické zplisoby odstranéni jsou
pouzivany zejména pii odstranéni tercidrnich okuji, vznikajicich béhem findlniho
valcovani a také po ukonceni samotného valcovaciho procesu. Nejcastéji se pii této
metod¢ pouzivaji kyseliny dusita, fluorovodikova, nebo jejich kombinace v riznych
pomérech. Dalsi velmi casto pouzivanou metodou je odstranéni okuji pomoci
elektrického proudu, kdy je na odokujovany povrch napojena katoda a cely predmét
je ponofen do kyseliny fosforecné. Okuje je mozno odstranit 1 mechanicky a to
pouzitim rtznych kartd¢i, brousenim, otryskavanim a také ohybanim. Posledni
metodou, nejcastéji pouzivanou béhem valcovacich procest, je vysokotlaky ostiik
vodnim paprskem.



Pti pouziti vodniho paprsku existuje mnoho teorii o tom, ktery jeho vliv je pro
odstranéni okuji ten dualezitési, zda mechanicky i tepelny. V podstaté existuje pct
zékladnich konceptl odstranovani okuji.

Koncept 1 predpoklada, ze sila vodniho paprsku je dostatecna k rozdrceni vrstvy
okuji na malé cCastecky, které jsou pak odnaSeny pry¢. Tato teorie je zndma také pod
nazvem Water-Hammer Effect a na stejném principu je naptiklad zaloZzena
1 technologie fezani vodnim paprskem. Koncept 2 tvrdi, Ze mechanickd sila
zpusobuje ohyb okuji na exponované hrané. Okuje se pak diky tomuto mechanizmu
odlamuji ve vrstvach. Koncept 3 je zaloZen na riizné teplotni roztaznosti okuji
a oceli. Tento rozdil zplisobuje, béhem dopadu vodniho paprsku a nasledného
ochlazovani povrchu, vznik velkych smykovych napéti. Koncept 4 predpoklada, ze
teplotni gradient krom& napéti zptsobuje 1 vyrazné ohybani vrstev okuji, tudiz jejich
odlupovani. Konceptem 5 je mechanizmus tzv. parni exploze, kdy vodni kapicky
s vysokou rychlosti pronikaji do povrchovych prasklin. Diky vysoké teploté se zde
tyto kapiCky témét okamzité vypaiuji - exploduji. ZvySujici se tlak maé za nésledek

Mechanizmy okuje-ocel
odstranovani okuji :

Rozdilna teplotni
‘Bztaznost okuji

Obr.1: Nejéastéji zmiriované koncepty odstrariovani okuji

Uvedené koncepty je mozno opakované nalézt v literatufe. Vysledky méfeni
provedenych pfi tvorbé této prace , by mély vySe uvedené koncepty potvrdit nebo
vyvratit. Jak je vSak zminéno v [1], cely proces odokujeni neni s nejvétsi
pravdépodobnosti zavisly na jednom konceptu, ale dal by se rozlozit do 4 fazi:

e mechanicky vliv vodniho paprsku, jenz je definovan impaktnim tlakem
(SIP — spray impact pressure); okuje jsou s povrchu odstrafiovany na
principu vodniho dlata,

e tepelny vliv paprsku, definovany mnoZzstvim dopadajici vody (SIR — spray
impingement rate); zpusobuje teplotni Sok na povrchu valcovan¢ho
produktu, a tedy deformaci a praskani okuji, jeZ maji rozdilnou teplotni
roztaznost nez zakladni material,



e vznik vodni pary v prasklindach okuji a jeji expanze, zplsobujici dalsi
praskani okuji,
e oplachnuti uvolnénych okuji z povrchu valcovaného materialu.
V nasem piipad¢ je vSak tepelny vliv paprsku definovan pomoci soucinitele
prestupu tepla — HTC (Heat transfer coefficient), jez jasnéji popisuje vliv paprsku na
priabéh namétenych teplot a je pouzitelny jako okrajova podminka matematickych
simulaci.

3. POPIS EXPERIMENTALNICH MERENI

Pro ziskéani potfebnych okrajovych podminek do matematickych simulaci —
soucinitele pfestupu tepla a pribéh impaktniho tlaku a hlavné simulaci samotného
procesu odokujeni byla v Laboratoii pienosu tepla a proudéni, dale jen LPTP,
zkonstruovana specialni zafizeni. Celkem byla zkonstruovéna dvé zatizeni. Prvnim
je linearni stand, jenz slouzi k méfeni souclinitele piestupu tepla a simulaci
samotného odokujovaciho procesu. Druhym je zafizeni pro méfeni impaktniho
tlaku. Jejich popis a funkce jsou obsazeny v nasledujicich kapitolach.

3.1 EXPERIMENTALNI MERENI SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA

Pro méfeni soucinitele piestupu tepla se pouziva specialné zkonstruované 6m
dlouhé zatizeni Obr.2. Toto zafizeni je umisténo v ochranné komofte, jeZ zabraiuje
odrazu vysokotlakého vodniho paprsku do okoli. Na tomto zafizeni je pfipevnéna
austeniticka deska se dvéma zabudovanymi senzory Obr.3 a 4.
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Obr.2: Schéma zkuSebniho zarizeni 1. pfivod chladiciho média, 2. manometr, 3.
tryska, 4. kryci lista, 5. rozdélovaci potrubi, 6. testovaci deska, 7. vedeni, 8. dataloger, 9.

kladka, 10. elektricky motor, 11. tazné ocelové lano, 12. nosnik

Priibéh experimentu je nasledujici:

Deska se pomoci elektrické pece zahieje na teplotu 1000°C. Jakmile deska
dosahne pozadované teploty, je zapnuto plunzrove Cerpadlo a v tryskéach je nastaven
poZzadovany tlak. Po té je deska pomoci fidiciho mechanizmu uvedena do pohybu
pod vodni tryskou, ktera se pouziva pti odokujovani. Béhem priijezdi se pomoci
zabudovanych senzorit méti teplota uvniti desky. Z obrazku 5 je viditelné, ze hlavni



méfici soucasti senzoru je K-termoclanek umistény 1 mm pod povrchem. Méfena
data se ukladaji do datalogeru.

Zaroven s teplotou je také zaznamenéavana poloha desky, jez nasledné slouzi ke
stanoveni ptesné rychlosti desky pod tryskou.

_ Ochranna
komora

Testovaci deska

Sensor 2

{.

Sensor 1

Vozik

200

100

Obr. 3: Schéma meérici deska

Obr. 4: Detail zkusebniho zarizeni

“Izoloce

A \MEL .
ﬂ_J Télo snimate A-A

Obr.5: Schéma senzoru umisténého v testovaci desce




Po experimentu jsou data vyhodnocena a z naméfenych pribehti teplot se
pomoci inverzni ulohy [2] pocita povrchova teplota desky, tepelny tok a soucinitel
piestupu tepla.

3.2 EXPERIMENTALNI MERENI IMPAKTNIHO TLAKU

Pro méteni rozlozeni impaktniho tlaku jednotlivych trysek pro dané konfigurace
tlaku a vzdalenosti bylo zkonstruovano specidlni zatizeni, jehoz zikladem je
tenzometricky snima¢ o pruméru 1,5 mm, ktery je zabudovany v ocelové desce.
Tato deska se pomoci elektromotori pohybuje pod sttikajici tryskou ve dvou
navzdjem kolmych smérech. B&hem meéteni se provadi méfeni tlaku v uzlovych
bodech pravidelné sité. Deska se senzorem najede do piislusného uzlového bodu,
zastavi se, a zm¢fi tlak. Senzor setrva v uzlovém bod¢ 0,7 s. Informace o zméieném
tlaku a o poloze ¢idla jsou zaznamenany do pocitace (Obr. 6 a 7).

Dopadova

A
T 7

Pohybujici se deska / Tlakovy senzor

Obr. 7: Detail tlakovéeho senzoru —
Obr. 6: Schéma zafizeni pro méreni o 3
o ) maly stribrny kruh uprostied
rozloZzeni impaktniho tlaku
mosazného kruhu

Senzor bylo nutno pfed méfenim kalibrovat a zajistit tak dostateCnou piesnost
méfeni. Pro tuto kalibraci bylo pouzito statické zavazi, které plsobi na senzor
tlakem 1,36 N/mm’. Bylo provedeno sto opakovanych méfeni tohoto tlaku.
Smérodatnd odchylka pii méfeni kalibraéniho zévazi byla 0,3% a maximalni chyba
1%.

3.3 HYDRAULICKE ODOKUJENI A KVALITA VYSLEDNYCH
POVRCHU

Zakladem tohoto méfeni je stejné zafizeni jako pro experimentdlni méfeni
soucinitele prestupu tepla, Obr. 2. Rozdil je ale v tom, Ze na voziku je umisténa
ocelova deska bez senzoru, ktera se neché pred prijezdem pod tryskou zokujit. Pro
snadny priab¢h experimentu je nutné, aby kvalita povrchu pozitého materiadlu byla co
nejlepsi, a tedy jeho drsnost byla mensi, nez tloustka okuji zbylych na povrchu po



ostiiku. Proto je povrch vSech experimentalnich desek pred jejich pouZzitim
piebrousen na stejnou drsnost. Pribéh experimentu je néasledujici.

Deska je nejprve nahfata vochranné atmosféfe, aby se zabranilo
nekontrolovanému vzniku okuji. Po dosaZzeni pozadované teploty je deska
ponechana v peci, je odstranéna ochranné atmosféra a umoznén vznik okuji. Jakmile
vyprsi €as okujeni tak je deska umisténa na méfici zatizeni. a projede pod tryskou,
Obr. 8. Maximaln¢ do dvou sekund po priijezdu je deska prikryta krytem napojenym
na zdroj dusiku, ¢imz se zabrani vzniku dalSich okuji.

Obr. 8: Pribéh odstranéni okuji

Na takto oSetfeném povrchu ted mame dvé rozdilné oblasti, stopu trysky
a okoli. Pomoci elektromagnetického meéfice je na vybranych mistech zmétena
tloustka zbylych okuji. Toto méfeni bylo pro nckolik mist verifikovano
elektronovym mikroskopem.

V oblasti stopy trysky nadm zstaly vrstvy okuji s n€kolika tlouStkami, proto je
lepsi vyjadiit vyslednou kvalitu povrchu nikoli pomoci primérné tloustky zbylych
okuji, ale procentualné. Tedy z poméru mnozstvi okuji pied ostiikem a mnozZstvi
okuji po osttiku. K tomu je pouzito nasledujici rovnice:

( hlSl + h2S2 +...+hnSn )

h max Ssum

x100 = % zbylych okuji , kde (1)

h;...h, -tloustka okuji

N - maximalni tloustka okuji
S;... S, -oblast okuji
Ssum - celd oblast ovlivnena tryskou
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Pro vyhodnoceni mnoZstvi zbylych okuji byl vyvinut specialni software, jenz
je zaloZen na technice zpracovani obrazu. Povrchy desek byly nafoceny, a pomoci
tohoto programu byly vyhodnoceny oblasti jednotlivych tlousték okuji.

2. l4sz.0
3. 15150
4. 9230

5. 430.0
6. 9200
7. 180.0

Obr.17: Snimky povrchi testovacich desek a jejich

15 MPa-30°-03mS

Obr. 18 a 19: Viysledné povrchy po odokujeni s rozdilnymi parametry

4. MERENI PARAMETRU OSTRIKU A SIMULACE
ODOKUJENI

Vysledna kvalita odokujeného povrchu zavisi na nékolika parametrech.
povrchu a rychlost posuvu desky pod tryskou. Proto bylo provedeno nékolik sérii
experimentl, jez byly zaméfeny na zjiSténi vlivu téchto parametrti na vyslednou
kvalitu povrchu.

Experimenty zamétené na vliv rychlosti posuvu

Experimenty zamétené na vliv tlaku

Experimenty zamétené na vliv tthlu odklonu trysky — inclination angle

Experimenty s riznymi odokujovanymi materialy a délkami oxidace

Experimenty zkoumajici vliv piekryvu trysek

Experimenty zaméfené na vliv impaktniho tlaku v zavislosti na mnoZstvi
dopadajici vody

U vSech experimentli byla pouzita totoznd tryska Lechler 694.727 majici
ekvivalentni primér 3 mm a thel rozstiiku 30°.
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Vsechny tyto experimenty byly provedeny na ocelové desce o rozmérech 250 x
250 x 25 mm s jasnym chemickym slozenim. Ve vétSing€ ptipadd jde o material se
slozenim uvedenym v tab. 1.

Prvek: C Si Mn Cr P S
Ohsal 0.23 0.57 1.52 103 | 0025 0007
(%): b b 9 b 9 b

Tab.1: Chemicke slozeni experimentalni desky

4.1 VLIV RYCHLOSTI NA VYSLEDNOU KVALITU POVRCHU

7 teorie nam vyplyva, ze s rostouci dobou ostfiku = nizsi rychlosti pohybu desky
a rostoucim impaktnim tlakem se zvySuje vyslednd kvalita povrchu. Na druhou
stranu je ale nutné zohlednit, Ze pftiliSné ochlazeni povrchu produktu ndm mize
znesnadnit jeho dal3i zpracovani. Ukolem téchto méfeni je tedy zjistit, jak velky vliv
ma zména rychlosti posuvu produktu na vyslednou kvalitu povrchu. Pro naSe
experimenty byly pouzity rychlost 0,3 ; 1 a 3 m/s, jez odpovidaji rychlostem
pouzivanym v praxi. Dal§imi parametry experimentu jsou tlak a uhel odklonu.
Hodnoty tlaku byly 5, 15 a 45 MPa. Uhlu odklonu je vénovéana samostatna kapitola,
pfesto byly experimenty v této sadé¢ meéfeni provedeny nejen kolmo na povrch
desky, 0°, ale také pro odklon 30° proti sméru pohybu desky. Uhel 30° je pomdrné
malo pouZivany a takto ostiikavany povrch je pfed samotnym prijezdem pod
tryskou ochlazen vodou, kterou proud tlaci pied sebou a zaroven na povrch nepiisobi
mechanicka sila vodniho paprsku. Tento jev se nazyva subcooling.

+ v=0.3 m/s; 0° = v=1 m/s; 0°
30 r

A v=3 m/s; 0° v=0.3 m/s; 30°
25 | ® o 77777777>Q/7=777‘|777m/s; 30° e v=3 m/s; 30°

N
(@)
T

RN
o
L)

Mnozstvi zbylych okuji [%]
o o

0 [ [ [ [ []
0 10 20 30 40 50

P[MPa]

Obr. 20: Zavislost kvality povrchu na rychlosti a tlaku — uhel odklonu trysky 0° a 30°

12



Jak je vidét z Obr. 20, tak oba Uhly odklonu maji stejny trend — s rostoucim
tlakem se snizuje mnozstvi zbylych okuji a rozdily kvality povrchi s rychlosti
posuvu desky 0,3 a 1 m/s jsou zanedbatelné. Avsak pro rychlost 3 m/s se kvalita
povrchu vyrazné zhorSila, zvySilo se mnozstvi zbylych okuji. To je zplisobeno
nedostatecnym tepelnym zatizenim povrchu okuji, ktery se nedostatecné rozrusi,
a tudiz dalsi odstranéni okuji je znesnadnéno. To plati pro oba inklinacni uhly. Pii
rychlosti 3 m/s se rovnéz zmenSil vliv pouzité¢ho tlaku. Rozdil v mnozstvi zbylych
okuji pro tlak 5 MPa a 45 MPa je 6,1% pti odklonu trysky 0° a 3,6 % pro 30°. Je zde
nutno podotknout, Ze hodnoty zbylych okuji jsou celkové pro thel 30° vyssi. To se
ale rozchazi s nasSim o¢ekdvanim, kdy by okuje mély byt odstraniovany na principu
vodniho dlata [3]. Tento jev je snejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno
“‘subcoolingem‘‘ a pouzitim velkého thlu odklonu.

4.2 VLIV ODKLONU TRYSKY OD KOLMICE NA KVALITU POVRCHU

Zakladem pro tyto experimenty je teorie, ze vrstvy okuji jsou z ocelového
povrchu odstrafiovany na principu ,,vodniho dlata®. Z toho by ndm m¢lo logicky
vyplynout, ze se zvétSujicim se tthlem odklonu trysky od normadly k ostfikovanému
povrchu budeme ziskavat povrch smen$im mnozstvim zbylych okuji. Se
zvétdujicim se thlem oviem dochazi také k jiz zminénému subcoolingu. Ukolem
tedy bylo zjistit, zda je efekt ,,vodniho dlata® pouze teorii ajaky je rozdil mezi
kvalitami povrchill pro trysky nastavené pod thlem 0; 8 a 15°. V praxi je nejcastéji
pouzivan uhel 15°. Experimenty byly provedeny pro tlaky 5; 15 a 45 Mpa

100 -

90 - ——5MPa

80 A —=— 15 MPa
—— 45 MPa

70 -

60 -

50 4

40 - \
30 - .\;\t
20 -

10 A

O L) L) L) L) I
-5 0 5 10 15 20

Uhel odklonu[°]

Mnozstvi zbylych okuji [%)]

Obr. 21: Zavislost kvality povrchu na uhlu odklonu trysky a tlaku
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Jak je vidét z Obr. 21, neda se s jistotou fici, ktery uhel je pro vyslednou kvalitu
povrchu vyhodnégj§i. Pro nastaveni trysky kolmo k ostfikovanému povrchu jsme
ziskali nejhor$i hodnoty pro tlaky 5 a 15 MPa. AvSak pro tlak 45 MPa se hodnota
pro tento thel pfili§ nelisi od hodnoty pro thel 8°.

Rozdil mezi vysledky pro odklon trysky 8 a 15° neni mozné jednoduSe shrnou.
U tlaklt 5a 15MPa doSlo k mirnému zlepSeni kvality povrchu. Naopak u tlaku
45 MPa byla vysledna kvalita povrchu hor§i nez u experimentli s menSimi uhly.
Tento jev je mozno pfiCist opét subcoolingu, jelikoZ pifi tomto tlaku dopadad na
povrch znacné mnoZzstvi vody, jez je nasledné tlaCena pifed proudem trysky. Z grafu
je rovnéz patrny vliv velikosti tlaku na vyslednou kvalitu povrchu — rostouci tlak =

lepsi kvalita.
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6000 - —— 8°-senzor1
5000 - —15°-senzor1

0°-senzor2

4000 1 —8°-senzor2
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HTC [W/m?K]

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
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Obr. 22: Rozlozeni HTC pro tlak 5 MPa a rizné uhly odklonu trysky
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Obr. 22: Rozlozeni HTC pro tlak 45 MPa a ruzné uhly odklonu trysky
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Z prubéht spoctenych pribéhit HTC je ziejmé, Ze rozdily mezi snimacem 1 v ose
trysky a snimacem 2 jsou znatné. Nejvyraznéji je to viditelné u tlaku 5 Mpa,
Obr. 21, kdy je stopa trysky pomérné uzkd, a vodni paprsek ovliviiuje oblast
druhého snimace minimalné.. Pro tlak 45 Mpa, Obr. 22, jsou jiz tyto rozdily znatelné
mensi, coz je zpusobeno rozsifenim stopy trysky.

Z grafl jsou rovnéz patrné mirné vétsi hodnoty HTC pro thel odklonu trysky 8°,
které prevySuji hodnoty HTC pro ostatni thly o 12 az 15%. Pro tlaky 15 a 45 MPa
jsou druhé nejvétsi hodnoty HTC pro uhel 15°. Pouze pro tlak 5 MPa je druhou
nejvyssi hodnotou HTC hodnota pro 0°.

4.3 VLIV IMP,AKTNiHO TLAKU V ZAVISLOSTI NA MNOZSTVIi
DOPADAJICIi VODY

Jak jiz bylo zminéno, s rostouci vzdalenosti trysky od povrchu desky se snizuje
maximalni impaktni tlak. Tudiz pro zachovani hodnoty impaktniho tlaku s rostouci
vzdalenosti trysky od ostfikované desky, je nutno zvysit tlak v hydraulickém systém.
To ma za nésledek dopad vétSiho mnoZzstvi vody na povrch desky a tudiz vétsi
tepelné ztraty. Zavislost velikosti impakniho tlaku na vzdalenosti trysky od
ostiikovaného povrchu a tlaku v trysce je zobrazena na Obr. 23 [4]. Pro naSe
experimenty bylo zvoleno referencni nastaveni 15 MPa pii vySce 100 mm.
To odpovidd impaktnimu tlaku 0.73 N/mm’ . Experimenty byly provedeny pro
konstantni impaktni tlak pfi vzdéalenosti trysky 50,100,150 a200 mm od
ostiikovaného povrchu.

L BR 240

\mpact (o)
By

Obr. 23: Zavislost impaktniho tlaku na vzdalenosti trysky od povrchu a tlaku v hydraulickem
systéemu
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Pro méfeni soucinitele piestupu tepla byl zvolen nejpouzivanéjsi tthel odklonu
trysky od kolmice 15°. Stejny thel byl pouzit také pro ostatni experimentalni méteni
Teploty prepoctené na povrch desky pro senzor 1 jsou zobrazeny na Obr. 24 a jim
odpovidajici prabéhy HTC jsou na Obr.25.

950
930 -
O 910 A
s 890 - — ~
§ 870
= 850 - R
1
s 8101 A240
& 7901 —A350
770 —
750 . . : : .
0 300 600 900 1200 1500
Casovy krok [-]

Obr. 24: Prubéh vypoctené povrchové teploty pro senzor 1
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Obr. 25: Prubeh soucinitele prestupu tepla — senzor 1

Vysledky méfeni impaktnich tlaki pro osu Y=0 jsou zobrazeny na Obr.26.
V LPTP vsak byla navrzena dal§i metoda vyhodnoceni impaktnich tlaka trysky —
Integrovany impaktni tlak, jez 1épe popisuje homogenitu vodniho proudu vzhledem

k ose Y, kolmém na smér pohybu produktu. Definice je nasledujici:
+X
Integrovan y  impaktni tlak = J.impakt dX [MPa.mm] (2)

-X
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Vysledky pfepoctené na Integrovany impaktni tlak pro méteni P75 az P350 jsou
zobrazeny na Obr. 27.
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Obr. 26: Velikost impaktniho tlaku v ose Y=0
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Obr. 27: Velikost Integrovaného impaktniho tlaku v ose X=0

Experimenty simulujici samotny proces odokujeni byly provedeny pro tfi rtizné
materidly, tab. 2, jez byly zokujeny za rtznych podminek (teplota/Cas okujeni).
Jelikoz tloustky vrstev okuji pied samotnym odokujenim se pohybuji ve velkém
rozptylu, je to nutno brat také v uvahu. Jak je vidét na Obr.28, tak nikdy nedoslo
k aplnému odstranéni okuji. Minimalni mnoZstvi okuji jeZ nakonec zlstalo na
povrchu experimentalni desky bylo 7,7% pro H-plate(1090°C/60 sec) odokujené pii
tlaku 7,4 MPa. Tudiz pt1 experimentu, kdy dochdzi k minimalnimu teplotnimu

17



ovlivnéni avSak hodnota integrovaného
nastaveni své maximalni hodnoty.

impaktniho tlaku dosahuje pro toto

591 — plate
Element: C Si Mn Cr Mo P S
(%) 0,100 0,02 0,30 - - - -
H — plate
Element: C Si Mn Cr Mo P S
(%) 0,18 0,16 0,58 0,82 0,45 0,014 0,024
Si — plate
Element: C Si Mn Cr Mo P S
(%) 0,23 0,57 1,52 1,03 - 0,025 0,007

Tab. 2: Pouzite materialy experimentalnich desek

U experimenti s H-plate(900°C/15 min), se nam potvrdila teorie o tepelném
ovlivnéni — s rostoucim HTC je odstranéno vétsi mnoZzstvi okuji. U experimentl
s Si-plate(900°C/15 min) je rovnéz vidét vliv rostouciho HTC, avSak ne tak vyrazny
jako u H-plate(900°C/15 min). U experimentl s 591-plate (1060°C/55 sec) nebyl
vliv HTC viibec pozorovan a mnozstvi zbylych okuji se pohybuje od 22 do 32

procent.

---@-- 591 - plate (1060°C/ 55 sec) ---l-- H - plate (1090°C/60 sec)
---A-- Si- plate (900°C/15 min) ---A&-- H- plate (900°C/15 min)
3 35 9
S| AL e e
= 30 - t ¢
=} REN
X ‘.,
o 25 ' "i:}\ ,".‘
< T
E‘ 20 - f ---------- Tt ‘\ SRR A
3
N 15 - e |
E
0 10 1 .
S | [PPPIERR m A
S 5
=

0 L) L) L)

0 1 2 3 4
Cislo experimentu

Obr. 28: Mnozstvi zbylych okuji v zavislosti na parametrech ostiiku

1 = Tlak 7,4 MPa, vzdalenost 50 mm (praimérné HTC — 446 [W/m°K])
2 = Tlak 15 MPa, vzdalenost 100 mm (primérné HTC — 578 [W/m’K)])
3 = Tlak 24 MPa, vzdalenost 150 mm (pramérné HTC — 697 [W/m’K])
4 = Tlak 35 MPa, vzdalenost 200 mm (pramérné HTC — 796 [W/m°K])
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4.4 VLIV PREKRYVU NA VELIKOST HTC

Pro experiment byla opét pouzita deska se dvéma senzory. Ta projizdi pod
tryskami tak, ze jeden snimac prochéazi pfimo v misté piekryvu stop trysek a druhy,
ve vzdélenosti 50 mm je ostfikovan pouze jedinou tryskou. Na obr. 29 jsou
zobrazeny hodnoty vypocétenych HTC pro oblast piekryvu. Pro oblast s jednou
tryskou jsou hodnoty HTC zobrazeny na Obr. 30.

8000+ —GRP 20-1
7000 1 — GRP 80-1
6000 - — GRP 150-1
Nz_ 5000 - GRP 250-1
= 4000 -
© 3000 -
I
2000 -
1000 A
0 — L] L)
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Poloha [mm]

Obr. 29: Rozlozeni HTC pro riizné tlaky, senzor 1 - oblast prekryvu
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GRP 250-2

5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 A
0 ——
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
Poloha [mm]

HTC [Wim?K]

Obr. 30: Rozlozeni HTC pro riizné tlaky, senzor 2 - oblast s jedinou tryskou
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5. VYPOCTOVA CAST
Tato Cast prace se zabyva vytvoienim kone¢no-prvkového modelu zakladniho
ocelového materidlu s vrstvou okuji. Cilem tohoto modelu je nastinéni déji béhem
procesu hydraulického odokujeni a vlivu jednotlivych parametrii osttiku, potazmo
HTC a impaktniho tlaku na napjeti ve vrstvé okuji. Pro feSeni konecno-prvkovych
simulaci byl pozit program ANSYS 11.

Pro zkoumani jednotlivych vlivii byl vytvofen 2-D a 3-D model zékladniho
materidlu s vrstvou okuji.

Uloha je feSena ve dvou na sebe navazujicich zakladnich krocich. Prvnim je
vypocet nestacionarniho teplotniho pole, jez vznikd pisobenim HTC na povrch
vrstvy okuji. Druhym krokem je napjatostné-deformacni tilloha, béhem niz je rovnéz
aplikovan tlakovy impuls na povrch okuji [5, 6]. Vysledkem této analyzy jsou
prubéhy napéti ve vrstvé okuji a také v zakladnim materidlu. Pro néas jsou
nejvyznamnéj$i hodnoty napéti o, tedy slozky, jez ma nejvyznamnéjs$i vliv na
porusovani okuji, poptipad€ odlupovani vrstvy okuji od zdkladniho materialu.

E

Tab. 3: Geometrické rozméry 2-D modelu vrstvy okuji S

Rozmér Velikost [mm] fﬁf

Tloust’ka oceli 20 g
Tloust’ka okuji 0,1 ¥ Sirko vzorku

Sitka vzorku 2

=

L

o]

=]

o

+=

Bl

>

=}

et

L

Obr.31: Geometrie 2D modelu vrstvy okuji

Kromé¢ vlivu parametrti ostiiku na pritbéh napéti byl v této ¢asti prace zkouman
také¢ vliv dalSich okrajovych podminek — pocateni teploty a materidlovych
vlastnosti [8, 9, 10, 11, 12]. Materidlové vlastnosti se totiz v literatufe nachazeji
s velice znaénym rozptylem. Jejich méfeni je totiz znesnadnéno vysokymi teplotami.
Navic se sloZeni vrstvy okuji méni v zavislosti na Casu a teploté okujeni a potazmo
se méni 1 jejich vlastnosti.

Zména teploty byla zkoumana na povrchu okuji a na rozhrani okuje-ocel. Prub&hy
napéti byly vyhodnocovany jak na povrchu okuji, tak na rozhrani okuje-ocel.
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Zde vSak byl vyhodnocovan jak pribéh napéti ve vrstvé okuji, tak v zakladnim
materialu.

Po porovnani vysledkii analyz s tlakovym impulsem a bez néj bylo zjiSténo,
ze tlakovy impuls ovliviiuje hlavné hodnotu napéti ve sméru osy y. Ve sméru osy x
zpusobil impuls velikosti 4 MPa pokles napéti o 0,7MPa, coz je v naSem piipadé
zanedbatelna hodnota.
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—e— Povrch okuji —— Hranice okujis oceli —A— Hranice oceli s okujemi

Obr. 32: Viiv pocatecni teploty T, p7i rychlosti v, = 1 m.s” na napéti o,
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Obr. 33: Viiv rychlosti vy = 1 m.s™ a pocatecni teploty T, unif ha poklesu teploty DT

21



Bylo pozorovano, Ze se vzristajici pocateni teplotou nelinedrné vzrista
sledované napéti o,. Toto vSak neplati pro povrch okuji a hranici okuj - ocel. V
téchto dvou ptipadech napéti o, dosahuje svého maxima v intervalu 900 - 1000°C.
Toto je zplisobeno kombinaci materidlovych charakteristik okuji a oceli. Pro ovéteni
tohoto tvrzeni byl proveden vypocet s teplotné nezdvislymi materidlovymi
charakteristikami. Pribéh o, ve vSech tfech sledovanych oblastech je v tomto
pfipadé linearni.

Rozhodujicim faktorem na oddéleni okuji od oceli je rozdil napéti o, na této
hranici. Se vzrustajici pocatecni teplotou se rozdil napéti o, nelinearné zvétsuje.

Obecné lze fici, ze napéti o, klesd srostouci rychlosti prijezdu provalku pod
tryskou. S rostouci rychlosti rovnéz klesa rozdil napéti o, mezi hranicemi okuj —
ocel a ocel — okuj.

Se wvzriistajici pocatecni teplotou nelinedrné vzristd sledovany pokles teplot
(vztazeno k pocatecni teplote) a to jak na povrchu okuji, tak i na hranici okuj - ocel.
Dale se vzrustajici teplotou vzrasta i rozdil teplot mezi témito hranicemi.

Obecné lze tici, Ze se vzrlstajici rychlosti klesaji teplotni gradienty ve sméru osy
¥, coZ je dano krat$i dobou plisobeni HTC na soustavu.

Byly provedeny také simulace kdy byly aplikovany konkrétni hodnoty soucinitele
piestupu tepla ziskané v experimentdlni casti prace. Byly pouzity prabéhy
souciniteli pfestupu tepla zobrazeny na Obr. 25.
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Obr.34: Priibéh vypoctenych napéti o, na povrchu okuji a na rozhrani okuje-ocel — A75
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Obr. 35: Prubeh vypoctenych napéti o, na povrchu okuji a na rozhrani okuje-ocel — A350
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Obr. 36 : Maximalni hodnoty napéti o, pro jednotlivé experimenty

Na Obr. 36 je jasné¢ vidét rozdily mezi jednotlivymi vypocty zalozenymi na
experimentadlnim méfeni soucinitele piestupu tepla. S rostoucim soucinitelem
prestupu tepla se zvySuje nejenom hodnota napéti ale také rozdil velikosti napéti
mezi vrstvou okuji a oceli. Pro experiment €. 1 je rozdil napjeti 6, 83 MPa, zatimco
pro experiment ¢. 4, kdy primérnéd velikost soulinitele ptestupu tepla je 1,78krat
vetsi nez u experimentu 1, je rozdil 160 MPa. To nam podle teorie zpiisobi vétsi
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mnozstvi odstranénych okuji. Porovname-li tyto =ziskand data s vysledky
experimentd, obr. 28, tak odpovidaji experimentim s materialem H-plate (900°C/15
min), kdy s rostoucim soucinitelem ptestupu tepla bylo odstranéno vétsi mnozstvi
okuyji.

6. ZAVER

Pti feSeni této prace jsem se komplexné zabyval problémem odokujeni horkych
kovovych povrchi pomoci ostiiku vysokotlakym vodnim paprskem. Problém byl
feSen jak experimentalni cestou, tak pomoci matematického modelovani pouzitim
metody konecnych prvkil s vyuziti vypoctového systému ANSYS.

K feSeni experimentalni ¢asti byla zkonstruovana zafizeni umoZznujici simulaci
odokujovaciho procesu v laboratornich podminkach. To umozZnilo tento proces blize
zkoumat a odhalit zakonitosti kvality ziskaného povrchu. Rovnéz byla vytvotfena
koncepce méteni jednotlivych parametrii ovliviiujicich kvalitu vysledného povrchu —
impaktniho tlaku a soucinitele pfestupu tepla. Pro vyhodnoceni kvality
experimentalnich povrcht bylo pouzito metody zpracovani obrazu v kombinaci
s méfenim tlouStky okuji pomoci elektromagnetické sondy. Tato méfeni byla
evaluovana pomoci elektronového mikroskopu. Tim se cely proces zjednodusil
a urychlil.

Ve vypoctové casti byly na konecno-prvkové modely aplikovany zméiené
okrajové podminky - soucinitel pfestupu tepla a impaktni tlak. Vysledkem téchto
simulaci byly prib&hy napéti jak ve vrstvé okuji, tak pfedevsim na hranici okuj-ocel.
Béhem experimentalni a vypoctové Casti byly zjiStény nasledujici poznatky:

e Pii pouziti nizSich prijezdovych rychlosti dochézi, stejn¢ jako v teorii

k ziskédni lepSich povrchli. Dochdzi vSak k vétSimu ochlazeni povrchu
produktu a tudiZ je znesnadnéno jeho dalsi zpracovani. Pti vétSich rychlostech
je v8ak tepelné ovlivnéni mensi a tudiz na povrchu zlstane vice okuji.

e Zvétsenim odklonu trysky od ostfikovaného povrchu bylo dosazeno lepsi
kvality povrchu pouze do urcitych hodnot odklonu. Nejlepsich hodnot jsme
dosahli s tthlem 8°, coz bylo podpofeno métenim soucinitele pfestupu tepla,
jez pro toto nastaveni dosahoval nejvysSich hodnot. Pii vétSich thlech je uz
zlepSeni povrchu sporadické. Dochazi totiz k jevu zvanému subcooling a tudiz
ochlazeni povrchu a znesnadnéni procesu odokujeni.

e Vsechny ziskané vysledky jsou zavislé na pouzitém materidlu a na dobé jeho
zokujeni. Rlizné ptimesi, Si, P, S atd. mohou zna¢né€ ovlivnit jeho schopnost
odokujeni. Nelze tedy ziskand data generalizovat pro vSechny dostupné
materialy. Stejny problém nastava pii riazné dobé okujeni a teploty okujeni.
Pfi zméné téchto podminek ma vrstva okuji rozdilné vlastnosti a tudiz je
produkt rizn€ odokujitelny.

e Pro méfeni s konstantnim impaktnim tlakem mizeme fici, Ze mens$i mnoZzstvi
vody z vétsi vysSky a pii odpovidajicim tlaku v systému ndm zptsobi vétsi
teplotni Sok.
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e Na oblast pusobeni piekryvajicich se trysek dopadd vétsi mnozstvi vody,
a tudiz na ni puasobi vétsi soulinitel piestupu tepla. Vysledné povrchy
experimentalnich desek vSak nevykazuji znamky pouziti vice prekryvajicich
se trysek a tlouSt’ka okuji se méni nezavisle na tomto faktu.

e Pokud vezmeme v uvahu samotnou silu vodniho paprsku a provedeme
experiment za studena, zjistime, ze samotné mechanické pusobeni nema na
oxidickou vrstvu témét vliv. To vylu€uje koncept zaloZzeny na mechanické
sile paprsku.

e Napéti o, indukované mechanickym plsobenim paprsku je v porovnani
s napétim zpiisobenym tepelné asi 300x mensi. To rovnéz odporuje konceptu
vodniho dlata.

e Vypolty napjatosti vlivem ochlazovani na rozmezi oxid-kov ukazuji
pfinejmensim o dva fady mensi napéti, nez by bylo potiebné k odd¢€leni oxidu
od povrchu vlivem jeho prohybani — to vylucuje koncept 4 - ohybani okuji
zplusobeném teplotnim gradientem po tloust'ce okuji.

e Koncept parni exploze nevysvétluje proces rozruseni vrstvy okuji, kterd nema
vnitini vady.

7 vyse uvedenych fakt ndm vyplyva, Ze proces odokujeni neni mozné zalozit na
jediné teorii. Cely proces je komplexni souhrou vSech puasobicich faktori, jak
mechanickych tak tepelnych. Jejich vzajemna spravnd kombinace nakonec zpusobi,
ze vysledny povrch mé pozadovanou kvalitu.

Pti feSeni této prace byly ziskany presné a reprodukovatelné vysledky umoznujici
spravné nastaveni ostfikovych parametri a ziskani okrajovych podminek pro
matematické modely hydraulickych ostfikli. Vysledky tak umozni jak zvySeni
kvality technologického procesu, tak minimalizaci odvodu tepla z ostfikdvan¢ho
povrchu coz umozni prodlouZit proces zpracovani za tepla, aniz by produkt musel
byt opét zahtivan.

Optimalizovany proces odstraniovani okuji vysokotlakym vodnim paprskem miize
piinést znacné energetické a finan¢ni Gspory coz je v dneSni dob¢ prioritou kazdého
vyrobniho procesu.
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ABSTRAKT

Tato prace se komplexné zabyva procesem hydraulického odokujeni horkych
povrchii. Hydraulické odokujeni je proces, pii némz jsou odstraiiovany vrstvy oxid
z horkych, obvykle ocelovych povrchli za pomoci vysokotlakého ostfiku vodnim
paprskem. Kvalita odokujeni je vyznamnd pro vyslednou kvalitu povrchu
valcovaného produktu. Nedostatecné odokujeni zplisobuje mimo snizeni vysledné
kvality produktu také znacné opotiebeni pracovnich vélcii a ztratu vynost.

Vodni paprsek ptisobi na povrch okuji dvéma zptisoby. Prvnim je mechanicka sila
dopadajici vody a druhym je teplotni ovlivnéni ostfikované oblasti zplisobujici
teplotni Sok. Existuje mnoho teorii o tom, na jakém principu jsou pii tomto procesu
okuje odstrafiovany. Ukolem této prace tedy bylo objasnit pouZitelnost jednotlivych
teorii a to jak teoreticky, matematickym modelovani, tak prakticky, experimenty
simulujicimi samotny proces odokujeni.

V experimentalni ¢asti byly provedeny tii1 typy experimentalnich méteni. Prvnim
je méfeni dynamické sily vodniho paprsku trysky- impaktniho tlaku. Druhym je
méieni teploty ve vzorku béhem prijezdu pod ostiikovou tryskou a urceni
soucinitele pfestupu tepla pomoci inverzni tlohy. Tietim je simulace samotného
procesu odokujeni a zhodnoceni vysledné kvality ostiikovaného povrchu
stanovenim mnozstvi zbylych okuji. Data z prvniho a druhého typu méieni jsou
soucasn¢ pouzita i jako okrajové podminky pro vypoctové modely.

Ve druh¢, vypoctové casti byl v MKP (metoda kone¢nych prvkia) systému
ANSYS vytvofen matematicky 2D a 3D model zédkladniho materialu s vrstvou okuyji.
Na téchto modelech byl zkouman vliv zmétenych okrajovych podminek na pribéh
napéti ve vrstvé okuji. Byl rovnéZz zkouman vliv zaddvanych materidlovych
vlastnosti. Ty jsou totiz velice Spatn¢ méfitelné a objevuji se v literatufe se znaCnym
rozptylem.

ABSTRACT

This work is focussed on hydraulic descaling of hot surfaces. Hydraulic descaling
is a process when layers of oxides are removed from hot steel surfaces during
continuous rolling. A high pressure water beam is used. The quality of the descaled
surfaces is important for the final quality of the rolled product. Insufficient descaling
causes a drop of final quality, degradation of rolls and loss of yields.

The high-pressure water beam has two effects on a scale layer. The first effect is

mechanical caused by impact pressure. The second one is a relatively intensive
thermal shock depending on a set of parameters (water pressure, nozzle type,
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distance from the surface, inclination angle, speed of product moving). There are
a lot of theories about the principles of scales removing. The main task of this work
is to make it clear which theory is acceptable and which is just ,,theory”. For this
purpose mathematical modelling and experimental work were used.

In the experimental part, three types of experimental measurement were done.
The first one, measurement of dynamical effect of water beam — impact pressure.
The second one, measurement of the temperature drop when a product is passing
under the nozzle. Measured data (temperatures) from this measurement are
evaluated with inverse task and heat transfer coefficient is obtained. And the third
experimental measurement is simulation of the whole process of descaling. Quality
of descaled surfaces is valuated according to the amount of remaining oxide scales.
Data from the first and second experimental measurements are used as boundary
conditions for mathematical modelling.

For mathematical simulations, FEM (finite element method) system ANSYS was
used. Obtained data from the experimental measurement were applied on 2D and 3D
models of basic steel material with a layer of scale. Influences of this data on the
final temperature, stress and strain fields were observed.
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