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1 UvoD

Zaméreni autora habilitacni prace je moiné popsat jako experimentdlni vyzkum prenosu tepla z
kovovych povrchl o vysokych teplotach za pfitomnosti varu. Ve vétsiné pfipadl se jedna o sprchové
chlazeni, kde intenzita prenosu tepla zdvisi na mnoha parametrech a je navic vyrazné nelinearné
ovlivnéna povrchovou teplotou.

V habilitacni praci jsou uvadény pfipady, kdy je spolu s proménnou povrchovou teplotou zkouman
vliv dalsich parametr(. Je to zejména tlak a mnozstvi chladici kapaliny, vrstvy oxid(, teplota chladici
kapaliny atd. Pokud bychom zde zminili nejzajimavé;jsi vysledky, tak bylo experimentdlné prokazano,
Ze oxidicka vrstva na ocelovém povrchu muze zintenzivnit chlazeni. Je to mozné jen pfi urcitych
tloustkach vrstvy a pti chlazeni povrchi o vysokych teplotach nad Leidenfrostovou teplotou. Toto
zdanlivé nelogické tvrzeni fika, Ze i presto, Ze vrstva oxidl ma velmi Spatnou tepelnou vodivost ve
srovnani s vodivosti oceli, presto je chlazeni stouto vrstvou intenzivnéjsi nez chlazeni cistého
ocelového povrchu.

Podobné zajimavé vysledky ukazal vyzkum sprchového chlazeni s proménnou teplotou chladici vody.
By zjiStén velmi vyrazny rozdil jak v chladicich intenzitach, tak ve velikosti Leidenfrostovy teploty, a to
uz pfi teplotnich rozdilech vody o 20°C. Ukazalo se to jako faktor vysvétlujici problémy s chlazenim
pfi provozu nékterych zafizeni v zimnich a letnich mésicich.

Z pohledu prevazujicich priimyslovych aplikaci experimentainiho vyzkumu se autor soustfeduje na
oblast hutnickych procesl (kontinudlniho odlévani, véalcovani a tepelného zpracovani), kde je
autorem nebo spoluautorem vice nez Sedesati vyzkumnych zprav v projektech fesenych pfimo pro
pramysl. V nékterych pripadech bylo mozné ziskat od primyslového partnera souhlas k publikovani
nékterych vysledkd, avsak ve vétsiné pripad( povazuji partnefi tyto vysledky za citlivé a neni je mozné
publikovat v ¢asopisech Ci uvést detailni vysledky v habilita¢ni praci.

Obecnou snahou evropskych vyrobcl oceli, nejméné v poslednich deseti letech, je konkurovat
levnym &nskym vyrobkdm zvyenou ptidanou hodnotou. Ciné pFipada priblizné polovina svétové
vyroby oceli. Uspora nakladC na vyrobu ocelovych produktd a pozadavky na zvy$eni jakosti se tak
staly vysoce aktudlni. ReSenim je tedy vyspély materidlovy vyvoj a ten sebou nese pozadavky na
navazujici tepelné zpracovani. V této oblasti se ale také projevuji zvySené pozadavky na jakost
povrchu, zejména v produkci pro automobilovy prlimysl. V oblasti pfimého tepelného zpracovani, pfi
valcovani, byly feSeny ulohy chlazeni pasd valcovanych za tepla. Léta pouzivana technologie chlazeni
laminarnimi vodnimi proudy se ukazala jako nedostatecné fiditelna pro dosazeni presnych rezimu
chlazeni na vybéhovém valniku. Proto byly studovany zplsoby kombinovaného chlazeni s vyuzitim
vodnich trysek.

Autor habilitacni prace se podilel také na vyvoji vodnich nozd, coz je termin pouzivany pro sprchové
systémy branici volnému proudéni kapaliny po chlazeném povrchu. Zakladni dlohou je nalezeni
vhodné interakce dynamického vodniho paprsku s odstrafiovanou vrstvou kapaliny. Pfi tomto
procesu je nutné studovat soucasné i otazku prenosu tepla v oblasti interakce. V principu se jednd o
dva rozdilné studované pfipady. Prvnim pripadem je chlazeni horizontalné orientovanych povrch pfi
in-line chlazeni vyvalcovanych pasG. A druhy pripad se tyka svislych povrchi, které prochazeji
intenzivnim chlazenim, a mnoZstvi chladici kapaliny pada z hornich chladicich sekci doll a brani tak
efektivnimu a fizenému chlazeni spodnich sekci. Prvni pfipad byl feSen predevsim pro firmu Posco



v Jizni Koreji. Cilem bylo odstranit z povrchu pdasu o teploté kolem 900 °C vrstvu vody, ktera se tam
pohybuje (plave) na parnim polstari. Diky chaotickému pohybu vodni vrstvy na povrchu dochazelo
k lokdInim teplotnim nehomogenitam, které pak zplsobovaly nehomogenity v materidlovych
vlastnostech. Pfi feSeni bylo nutno uvazovat se zna¢nou hybnosti unasené vrstvy a partner vyZadoval
pro numerické modely informace o prestupu tepla v oblasti plsobeni vodniho noZe. Zajimavé
vysledky nehomogenit chlazeni byly nalezeny i v pfipadé vyzkumu pro partnera z Itdlie (Danieli). Zde
byly popsany nehomogenity chlazeni zplsobeny zejména bocnimi proudy vody, které maji za cil
odstranit nezadouci vrstvu vodu z povrchu tlustého plechu. V obou pfipadech se jedna o vysledky,
které primyslovy partner povaZzuje za citlivé a nesouhlasi s jejich vefejnym publikovanim.

Jednim z projektll pro Francouzskou firmu Fives byl navrh vodnich noz{ pro linku kaleni tenkych pas(.
Jedna se o zafizeni, kde se v peci ohfiva svitek pasu o délce aZ dva kilometry a pds se pak odviji a
prochazi svisle chladicimi sekcemi s cilem Fizeného chlazeni. Z hornich sekci pfitom padd kolem
povrchu pdsu chladivo. Padajici chladivo neni mozné odclonit mechanicky, protoze by dochdzelo
z poskozeni povrchu pasu, ktery je ve vét$iné pripad(l uréen pro automobilovy primysl. Reseni
vyzadovalo nalezeni vhodné geometrické konfigurace pfi pozadavku na minimalizaci nezbytného
tlaku a stanoveni zavislosti prfenosu tepla v misté plisobeni vodniho noZe na teploté povrchu pasu.
Velmi zajimavé vyzkumné a vyvojové prdace byly realizovany pti vyvoji tepelného zpracovani tlustych
plechd pro firmu Posco. Jednalo se o nové navrhovanou valcovaci trat pro extrémni Sirky plech(
pouzivanych pro stavbu lodi. Valcovna vyrabi tlusté plechy Siroké az 5,4 metru. Autor habilitacni prace
se podilel na experimentalnim studiu ucinkd chlazeni pfes vodni vrstvu. Pfi této Sifce vyvalku a
intenzivnimu chlazeni je ve stfedni ¢asti plechu vrstva vody vysokad az 260 mm. Tato prekvapuijici
hodnota byla nejprve ziskdna numerickym modelem proudéni na VUT (realizoval Dr. Bohacek) a pak
byla experimentalné ovéfena v laboratotich firmy Posco. Pro méfeni intenzity chlazeni byly proto
vyvijeny experimentalni metody, kdy dynamické chladici proudy pronikaly pfes rdznou tloustku vodni
vrstvy a méreny vzorek se pohyboval pod chladicimi kolektory. Vysledna intenzita chlazeni pak
vyrazné zavisela na interakci vodni vrstvy s dopadajicimi proudy chladiva. Jednalo se navic o chlazeni
povrchu nad Leidenfrostovou teplotou, ale v misté dopadl vodnich proud( dochazelo lokalné
k prolomeni souvislé parni vrstvy a k pfechodu z blanového varu k varu v pfechodové oblasti pod
Leidenfrostovou teplotou.

Za nejzajimavé]si prace je mozné povazovat vyzkum metod chlazeni tenkych ocelovych plech(, kde
bylo cilem dosazeni primérnych rychlosti chlazeni az tisic stupnCi za sekundu. Pfitom bylo nutné
respektovat limity v pouzitém tlaku chladiva i v maximalnich pfipustnych pritocich. Tohoto vysledku
se podatilo dosahnout volbou kombinace zpUsobu chlazeni po délce navrhované chladici sekce. | zde
se jako zakladni parametr v navrhu objevila Leidenfrostova teplota a jeji zavislost na parametrech
ostriku.

Obdobné narocné prace byly provedeny pfi vyvoji chladicich systém( pro online tepelné zpracovani
H-profild a trub. V obou téchto pripadech je jasné dany pozadavek na vyslednou strukturu, ktera
urcuje uzitné vlastnosti. Tyto ulohy byly obtizné v tom, Ze finalni vyrobci chtéli pouZit nové, malo
legované oceli, u kterych ovSsem nedokazali specifikovat poZadované teplotni rezimy potiebné pro
dosaZeni poZadované struktury. V téchto pfipadech byly pouZity laboratorni testy s fizenym
chlazenim malého vzorku nového materidlu s naslednym metalografickym studiem a testy
mechanickych vlastnosti.



V oblasti valcovani se autor habilitacni prace podilel na projektech souvisejicich s optimalizaci
chladicich systém0 pracovnich valcl s cilem zvysit kadenci valcovani provalk( a sniZeni provoznich
nakladl v podobé nizsiho mnoiZstvi chladici kapaliny pouZité pti chlazeni. Jako pfiklad, mlze byt
uveden experimentalni vyvoj chladiciho systému pracovnich valcl pro US Steel v Kosicich. Jednalo se
o kompletni rekonstrukci valcovaci traté plechl pouzivanych k vyrobé plech(l pro obalové systémy, Ci
transformatorovych plechd. NavrZena chladici sekce byla v US Steel KoSice postavena a autor se
podilel na ovérovani intenzit chlazeni provoznim mérenim teplot pracovnich valcl po valcovani ptimo
na trati v US Steel KoSice.

Dalsi zajimavé vysledky byly ziskany béhem evropského projektu Mancool, ktery mél za hlavni cil
zvysit produkci tenkych plechl pti valcovani za studena v TATA Steel Nizozemi. V rdmci tohoto
projektu byla provedena optimalizace chlazeni vdlcovaci stolice, jez by pfinesla Usporu vody o 34%.
Dale zde byl studovan vliv riznych emulzi a dodateénych prisad na intenzitu chlazeni. V tomto pripadé
se ukdzalo, Ze zvySeni intenzity chlazeni neni mozné dosahnout pfidanim pfisad do emulzi. Hlavni
benefit ke sniZeni teploty pracovnich valc( spociva v separaci chlazeni a mazani provalku tim, Ze
namisto emulze o teploté 50 — 60°C bude pouZita voda o podstatné nizsi teploté a ta bude odstranéna
z povrchu vélce vodnim nozem.

Autor habilita¢ni prace se také podilel experimentalnim stanovovani okrajovych podminek pro
systémy fidici sekunddrni chlazeni kontinudlniho odlévani oceli predevSim pro R&D centrum
spole¢nosti Arcelormittal v USA. Jejich model Fizeni procesu kontinudlniho odlévani oceli byl
instalovan ve vétsina provozu Arcelormittal.

Tim, Ze ma prace autora charakter experimentdalniho vyzkumu jsou také studovany experimentalni
metody. Zde se jednd vidy o komplexni problém pfipravy, provedeni a vyhodnoceni experimentu.
Cilem je jednak nalezeni zpUsobd, jak zpfesriovat ziskané vysledky, tak otazka pfipravy a provedeni
experiment(, které plné pokryvaji sloZité geometrie, a experiment se velmi vérné blizi k redlnym

déjim v pramyslovych méfitcich. Zde se autor habilitacni prace podilel tfinact let pfi praci v laboratofi
na zdokonaleni metodiky experimentalniho vyzkumu.

Habilitacni prace je rozdélena do péti Casti a je psana formou popisu nejzajimavéjsich uloh a jejich
vysledkd z vyzkumného plsobeni autora. Prvni ¢ast je uvodni. V dalSich tfech ¢astech jsou uvedeny
vysledky v oblastech odlévani oceli, valcovani a tepelného zpracovani. V posledni kapitole jsou

shrnuty vysledky v rdmci této prace.



2 VYZKUM V OBLASTI PLYNULEHO ODLEVANI OCELI

Plynulé odlévani oceli je proces, pfi némz je tekuta ocel odlévana do tvaru s pozadovanymi rozméry
(brama, sochor, blok). Tekuta ocel je nalévana do krystalizatoru, v némz se vytvoti pevna faze po
obvodu predlitku, zatimco jadro je stale tekuté. Dale se odlitek pohybuje pres zény sekundarniho
chlazeni, které dochladi tekuté jadro do tuhého stavu.

2.1 EXPERIMENTALNI ZARIZENI PRO SIMULACI CHLAZENI PRI POMALYCH RYCHLOSTECH

K simulaci sekunddrniho chlazeni v laboratornich podminkdach slouzi zatizeni zobrazené na Obr. 1.
Sklada se z elektrické pece, posuvného ramu drziciho experimentalni desku s teplotnimi senzory a
posuvného mechanismu s tryskou/tryskami. Princip méfeni spociva v ostfiku ohtatého povrchu za
pohybu, kdy jsou zaznamendvdny teploty a z nich je po skonéeni experimentu pomoci inverzni tlohy
vypocitana zavislost soudinitele pfestupu tepla a [Wm=2K?] na povrchové teploté Ts [°C] a pozici ve
sméru pohybu trysky X [m], ktera je pouZivana jako okrajova podminka do modell fizeni plynulého
odlévani oceli ¢i simulaci.

Zvedaciram ————

Experimentalni deska ‘ X
s termoclanky N\

Pec
Posuvny

mechanizmus
s tryskou

Obr.1  Schéma experimentdlniho zarizeni pro simulaci sekunddrniho chlazeni (vlevo) a fotka
Z experimentu (vpravo)



Experiment zacind ohratim experimentalni desky na pocatecni tepotu odpovidajici provoznim
rezimlm (az 1 250 °C). Po dosaZeni pocatecni teploty je nastaven pozadovany tlak (pratok) vody a je
zapnuto zdznamové zafizeni. Vzorkovaci frekvence je vtomto pripadé 60 Hz. Déale je deska
vyzvednuta do pozadované vzdalenosti od trysky a elektrické topeni je posunuto mimo chladici
prostor a zakryto. Posuvny mechanismus posouva sttikajici trysky pod deskou pozadovanou rychlosti
(v rozmezi 1 — 8 m min™). Pneumaticky ovladdany deflektor slouZi k odklanéni vody pfi zpétném
pohybu trysek. Voda tedy stfika na povrch desky pouze pfi posuvu v pred. Pfi posuvu vzad dochazi
k dohfivani povrchu desky vnitfnim teplem. Posuv trysek a zdznam teplot je zastaven ve chvili, kdy
mérené teploty klesnou pod stanovenou hodnotu. Experimentdlni deska je poté mechanicky
,0Cisténa“ a pfipravena na dalsi experiment.

Experimentalni deska je vyrobena z austenitické oceli (1.4828) o rozmérech az 600 x 320 x 25 mm. Ta
je osazena 18 termoclanky typu K o priméru 1,5 mm ve dvou radach kolmych na smér pohybu trysky.
Vzdélenost mezi koncem termoclanku a povrchem desky je 2 mm. Roztec termoclanki v kazdé radé
je vidy ekvidistantni. Priklad umisténi termoclankd na experimentdlni desce s pozici trysky je
zobrazen na Obr. 2.

300

320
4*,
-

Obr. 2  Priklad umisténi termocldnki na experimentdlnim vzorku a priklad umisténi trysky



2.2, PRENOSITELNOST” EXPERIMENTALNE ZISKANYCH DAT NA AUSTENITICKE DESCE NA
BEZNE ODLEVANE OCELI

V ramci spoluprace se spolecnosti Arcelormittal byl testovan vliv materidlu na velikost soucinitele
prestupu tepla. Bylo zde testovano celkem devét rliznych material(, které jsou strucné popsany v
Tab. 1. Ostatni parametry chlazeni byly identické pro vSechny experimenty. Byla zde pouzita vodo-
vzdusna tryska. Prlimérné hodnoty na teplotnim intervalu 900 — 1200°C jsou zobrazené na Obr. 3.
Pozice A — G odpovidaji pozicim dvojici termoclanki po Sifce experimentalni desky. Vysledky ukazaly
vice neZ dvojnasobny narlst soudinitele pfestupu tepla pro ocel svyssim mnoZstvim kfemiku.
Pritomnost oxidickych vrstev kfemiku zvysila intenzitu chlazeni oproti ostatnim materidlim. Tento
vyzkum byl publikovan v [1].

Tab. 1 Tabulka testovanych materidld, publikovdno v [1].

Testovany £ Chemicke slozeni [%]
. XP.
material P C Mn | Si [ Ni [Mo] Cr | Nb | V[ Ti B Al
HCO5A Cl1 | 0,06 | 0,8 |0,05| - - - 10,025 | - - - 0,04
1020 Cc2 0,18 | 0,45 - - - - - - - - 0,04
1050 C3 | 051 |0,75| 0,1 | - - - - - - - 0,04
1523B C4 | 024 | 12| 0,2 | - - - - - - 10,002 | 0,012
1080 C5 | 0,81 | 0,75]| - - - - - - - - 0,04
TRIPsvysSim |~ | 055 | 165|025 - | - | - | 002 | -] - - 1,5
mnozstvim AL
Austeniticka c7 | 005 | 15| - [92] - | 19 ; |- ; -
nerezova ocel
ULC ocel C8 | 0,003|0,25|0,03| - - - - - 10,06 - 0,06
0,
2% Si 0,03 | 0,45 | 2,0 | - - - - - - - 0,2
Kfemikova ocel
2500 -
I C1
o . C2
> 2000 I C3
'E I 4
I s
S’i 1500 | c6
£ I C7
£ 10001 _ 1 B cs
o . s
[Fg]
+ 500}
3
0
A B c D E F G
Pozice [mm] averHTC_x_900-Max

Obr. 3  Velikost priimérného soucinitele prestupu tepla pro rtizné pozice p - o Sif'ce desky a
teplotni interval 900 — 1200°C, publikovdno v [1].




Experimenty s austenitickou a kfemikovou oceli byly opakovany tfikrat pfi stejném experimentalnim
nastaveni. Porovnanim nizZe zobrazenych obrazk( z téchto experimentl (Obr. 4 a Obr. 5) je vidét
vybornd odolnost austenitického vzorku proti narlstani silnych oxidickych vrstev. Naopak pfi
opakovaném ohrevu kfemikové oceli dochdazelo k narustu tloustky oxidickych vrstev. PFi prvnim
experimentu vétSina oxid( zlstala na povrchu. Pfi druhém experimentu doslo k postupnému
odloupnuti horni vrstvy. U tfetiho experimentu doSlo ihned béhem prvniho prljezdu trysky
k odstranéni horni vrstvy oxid(. Avsak z dalsiho pozorovani béhem tohoto experimentu je zfejmé, ze
pod tou prvni vrstvou oxidl je dalsi vrstva, z niz se odloupla pouze mala ¢ast (Obr. 6). Z obrazkd
experimentl je i zfejmé, Ze mista s oxidickymi vrstvami jsou zna¢né studenéjsi (na obrazcich tmavsi).

Obr.4  Ukdzka ze tri experimentd s austenitickou experimentdlini deskou (Aul vievo, Au2
uprostred a Au3 vpravo)

Obr.5  Ukdzka ze tfi experimentd s oceli s vyssi obsahem kfemiku (Sil1 vlevo, Si2 uprostied a Si3
vpravo)

e
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Obr. 6  Spodni vrstva oxidi na kfemikové oceli pri tretim experimentu

Vliv oxidickych vrstev na soucinitel prestupu tepla je patrny z Obr. 7. Velikost soucinitele prestupu
tepla je nizsi pro pfipad chlazeni austenitické oceli. Leidenfrostova teplota se pohyboval v teplotnim
intervalu 750 — 800°C. V pfipadé chlazeni oceli s vyssim obsahem kifemiku doslo k vyraznému narustu
soucinitele prestupu tepla v celém teplotnim intervalu (500 — 1100°C). V tomto teplotnim intervalu
je rezim chlazeni jiz pod Leidenfrostovou teplotou. Vliv oxidickych vrstev je podrobnéji studovan

v kapitole 4.6.
12000
— ---Aul ---Au2
T 10000
£ 8000
=
£ 6000
£
S 4000
=+l
2000
0
500 600 700 800 900 1000 1100

Teplota povrchu [°C]

Obr.7  Porovndni vysledki soucinitele prestupu tepla pro experimenty s austenitickou a
kfemikovou oceli

2.3 VLIV TEPLOTY VODY NA INTENZITU CHLAZENI BEHEM KONTINUALNIHO ODLEVANI

DalSim zajimavym projektem bylo studium vlivu teploty vody na velikost soucinitel prestupu tepla.
Tento jev byl jiz dfive popsan v [2] a zkouman v ramci autorovi disertacni prace [3]. V ramci této studie
byla porovnana data vodo-vzdusnych trysek s ihlem rozstfiku 100°. Vysledky poukazaly na skokové
zmény Leidenfrostovy teploty pro rdzné teploty chladici vody. Leidenfrostova teplota byla
porovnatelna pro teploty vody 20 az 40 °C, potom skokové klesla pro teploty vody 50 a 60 °C a
nasledné pro 70 a 80 °C. Z toho vyplyva, Ze s rostouci teplotou vody, Leidenfrostova teplota skokové
klesa (Obr. 8). Dalsi zajimavy vysledek ukazal i zavislost Leidenfrostovy teploty na dalSim parametru,
a to tlaku potaZmo pruatoku vody. Po téméF dvojnasobném zvétseni pritoku vody ze 4,5 na 8 | min™
byl nalezen zédsadni posun Leindefrostovy teploty i mezi teplotami vody 20 a 40 °C (Obr. 9). Vysledky
tohoto vyzkumu byly publikovany v [4]. Toto zjisténi pomohlo vysvétlit rizného chovani chladiciho

systému v zimnim a letnim obdobi.
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Obr. 8 Viliv teploty vody na soucinitel prestupu tepla, publikovdno v [4]
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Vliv teploty vody na soucinitel prestupu tepla pro teplot vody 20 a 40 °C (modrd kfivka pro
teplotu vody 20 °C a zelend pro teplotu vody 40 °C), publikovdno v [4]

Déle byly provedeny dalsi experimenty tentokrat s jednou vodo-vzdusnou tryskou (Uhel rozstfiku 90°)

a poté jednou vodni tryskou (Uhel rozsttiku 85°). Schéma nastaveni experiment( je zobrazeno na Obr.

10. Byly testovany dva rlizné prlitoky pro obé trysky. Ostatni parametry experimentu byly identické
(Tab. 2).
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Obr. 10 Schéma konfigurace chlazeni pro navazujici testy s riiznou teplotou vody

Tab. 2 Parametry experimentu s riiznymi teplotami vody

Nazev Experimentu | Teplota vody Tryska Pritok | Tlak vzduchu | Rychlost posuvu
[°C] [Imin™] [bar] [m minT]
WA _17_10°C 10 Vodo-vzdusna 90° 17 2 1
WA_17_20°C 20 Vodo-vzdusna 90° 17 2 1
WA_17_30°C 30 Vodo-vzdusnd 90° 17 2 1
WA_17_50°C 50 Vodo-vzdusna 90° 17 2 1
WA_17_70°C 70 Vodo-vzdusna 90° 17 2 1
WA_23_10°C 10 Vodo-vzdusnd 90° 23 2 1
WA_23_20°C 20 Vodo-vzdusna 90° 23 2 1
WA_23_30°C 30 Vodo-vzdusnd 90° 23 2 1
WA_23 50°C 50 Vodo-vzdusna 90° 23 2 1
WA_23_70°C 70 Vodo-vzdusnd 90° 23 2 1
W_4_10°C 10 Vodni 85° 4 - 1
W_4_20°C 20 Vodni 85° 4 - 1
W_4_30°C 30 Vodni 85° 4 - 1
W_4_50°C 50 Vodni 85° 4 - 1
W_4_70°C 70 Vodni 85° 4 - 1
W_8_10°C 10 Vodni 85° 8 - 1
W_8_20°C 20 Vodni 85° 8 - 1
W_8_30°C 30 Vodni 85° 8 - 1
W_8_50°C 50 Vodni 85° 8 - 1
W_8_70°C 70 Vodni 85° 8 - 1
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Porovnani vysledkl z jednotlivych experiment( je zobrazeno na Obr. 11 - Obr. 14. Je zde vidét jasna
zavislost Leidenfrostovy teploty na teploté vody a zaroven pritoku (tlaku) vody jak pro vodo-vzdusné,
tak i pro vodni trysky. Velmi zajimavy vysledek byl nalezen pro vodo-vzdusnou trysku. Leidenfrostova
teplota byla pro vyssi pritok porovnatelna pro teplotniintervaly 10 — 20 °C a 30 — 50. Ovsem shiZzenim
pritoku z 23 na 17 | min* doslo k posunu Leidenfrostovy teploty pro experiment s 20° vodou do
intervalu mezi 10 a 30°C. U vodni trysky byly pro oba pratoky intervaly Leidenfrostovy teploty
porovnatelné (20 — 30°C a 50 — 70°C).
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Obr. 11 Zavislost soucinitele prestupu tepla na povrchové teploté pro vodo-vzdusnou trysku
s nizsim priatokem a riiznymi teplotami vody
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Obr. 12 Zavislost soucinitele prestupu tepla na povrchové teploté pro vodo-vzdusnou trysku
s vyssim prutokem a riznymi teplotami vody
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Obr. 13  Zavislost soucinitele prestupu tepla na povrchové teploté pro vodni trysku s niZzsim
pritokem a riiznymi teplotami vody
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Obr. 14 Zavislost soucinitele prestupu tepla na povrchové teploté pro vodni trysku s vyssim
pritokem a riiznymi teplotami vody
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2.4 PREDIKCE LEIDENFROSTOVY TEPLOTY POMOCI KORELACI

Leidenfrostova teplota je mnohdy chdpana ve smyslu minima tepelného toku pti blanovém varu. Po
dosazeni tohoto bodu dochazi k prorazeni parni vrstvy a rapidnimu narustu tepelného toku. Ovsem
mnohdy neni jednoduché z experimentdlnich dat automaticky vycist minimum tepelného toku [5].
Béhem nasledujicich korelaci byla pouzita identifikace Leidenfrostovy teploty ze zdznamu teploty na
Case, tak jak je navrzeno v [6]. Jedna se o teplotu, kde dochazi k rapidnimu poklesu teploty, nardstu
rychlosti chlazeni. Pfiklad takovéhoto urceni je zobrazen na pfikladu teplotniho zdznamu se
soucinitelem prestupu tepla (Obr. 15). Teplota povrchu velmi rychle klesa v ¢ase 78 s. Ve stejném Case
dochazi k rapidni zméné soucinitele pFestupu tepla z hodnot okolo 400 Wm™K! na hodnotu vys$si neZ
4000 Wm=2K1,

5000 . ——T11200
N
\J R
4000 — g 1ooo
—
()
- 1\ 1800 <
X 3000 _.'"Teplota — F
E — | e
H s0 3
3 2000 3
\ 400 32
Q
1000 - =
‘\c\‘ 200
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Obr. 15 Priklad typického zdznamu teploty a soucinitele pfestupu tepla. publikovdno v [7]

Priklad ukézky Leidenfrostovy teploty a jejiho v{/voje pro vodo-vzdusnou trysku je zobrazen na Obr.

evvys

zelené nejvyssi. Leidenfrostova teplota se méni v rozmezi mezi 500 °C a vice nez 1 200°C. Zaroven se
se zvysujicim prltokem zvysuje i velikost soucinitele prestupu tepla.
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Obr. 16 Priklad rozdilné velikosti soucinitele prestupu tepla a Leidenfrostovy teploty pro riizné
pritoky, publikovano v [7]

Z vyse uvedenych vysledk( vyplyva, Ze Leidenfrostova teplota musi byt studovéna i v procesech
kontinualniho odlévani oceli. Z tohoto dlivodu jsme se ve spolupraci s Arizona State University snafzili
o predikci Leidenfrostovy teploty pomoci korelaci. Bylo vybrano 8 vodo-vzdusnych a 2 vodni trysky
od renomovanych vyrobcl. Experimentalni zafizeni pro simulaci chlazeni pomalu se pohybujicich
povrch( (kapitola 2.1) bylo pouZito pro tyto testy. Experimentalni nastaveni je specifikované v Tab. 3.

Tab. 3 Experimentdini nastaveni

Explt\elrai:\:e:e’ntu Tryska Vz:ca)izr:zzt ° Prutok | Tlak vzduchu | Rychlost posuvu
[mm] [Imin™] [bar] [m min]
El Vodo-vzdu3nd 360 4 2 1
E2 Vodo-vzdusna 200 7 2 1
E3 Vodo-vzdu3nd 190 20 2 1
E4 Vodo-vzdusna 145 2 1
E5 Vodo-vzdu3nd 345 5 2 1
E6 Vodo-vzdusna 200 10 2 1
E7 Vodo-vzdusna 250 6 0.5 1
E8 Vodo-vzdusna 250 6 1.5 1
E9 Vodo-vzdusna 250 11 1.5 1
E10 Vodo-vzdusna 250 11 3 1
E11 Vodni 250 6 - 1
E12 Vodni 250 11 - 1
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Velmi zajimavé je experimentalni nastaveni napriklad pro experimenty E9 a E10. V tomto pfipadé byl
tlak vzduchu a vody ménén tak, aby byl pritok vody konstantni (byla pouZita stejna tryska). Tlak vody
byl pro experiment E9 - 4 bar a pro E10 — 5.2 bar. Z porovnani zmérenych, vypoctenych povrchovych
teplot (Obr. 17) a soucinitele prestupu tepla (Obr. 18) je evidentni r(znd intenzita chlazeni a
Leidenfrostova teplota pro konstantni pritok vody.

1400
——E9 — zméfena
E9 — povrchova
1200 ——
——E10 — zmérena
E10 - povrchova
1000 P
(%)
[
S 800
o
Q.
2 600 t
400
\/
200 7\
0
0 100 200 300 400 500 600

Cas [s]

Obr. 17 Porovndni povrchovych a zmérenych teplot (v hloubce 2 mm) pro experimenty E9 a E10
s identickym pritokem vody, ale s odliSnym nastavenim poméru tlaku vody a vzduchu,
publikovdno v [7]
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Obr. 18 Porovndni vypocteného soucinitele prestupu tepla pro experimenty E9 a E10 s identickym
pritokem vody, ale s odliSnym nastavenim poméru tlaku vody a vzduchu, publikovdno v [7]
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Aby mohla byt Leidenfrostova teplota predikovana pomoci korelaci, tak byly provedeny méreni
hustoty dopadajici vody, méreni dopadajiciho tlaku vody, méreni velikosti a rychlosti kapek (ve
spolupraci s akademii véd v Ostravé). Pfiklad vysledku z mérenych impaktnich tlakl je zobrazen na
Obr. 19. Priklad vysledk(i z méreni velikosti a rychlosti kapek je zobrazen na Obr. 20.
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Obr. 19 Priklad mérenych impaktnich tlakd, 3D pohled vlevo a 2D horni pohled vpravo,
publikovano v [7]
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Obr. 20 Ukdzka vysledku méreni velikosti a rychlosti kapek pro jednu trysky, publikovdno v [7]

Profesor Lee z Arizona State University pouZil ziskana data pro studii, jejiZ cilem bylo porovnat rlizné
druhy korelaci (predikujicich Leidenfrostovu teplotu T.) zavislych na nasledujicich parametrech:
hustota dopadajici vody Q; [Im2s?], rychlost kapek v [ms™], Sauterdv pramér kapek ds, [m], impaktni
tlak dopadajici vody I [Pa] (Obr. 19), polet kapek na metr &tvereéni za sekundu N [m2s?], kineticka
energie kapek E [J], hybnost kapek H [kg ms™] a Reynoldsovo &islo Re. Tyto parametry byly zndmy
celkem pro 24 experiment(. 10 Experimentd E1 — E10 byly pouZity pro zjisténi soucinitele prestupu
tepla a Leidenfrostovy teploty. Na zdkladé téchto méreni bylo zjisténo 10 korelacnich vztah
(kombinujicich jednotlivé parametry), jejichz presnost byla testovdana s mérenymi hodnotami.
Korelace a porovnani relativnich residui byly provedeny prof. Lee a publikovany v [7]. Nasledujici
obrazek (Obr. 21) s testovanymi korelaénimi vztahy byl vloZzen ze zminéné publikace v plvodnim
vzhledu.
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Table 2. List of correlations.

Correlation Number Formula Res?
Equation (1) Ty = 351.Qi0111.50.174.g0.006 2096
Equation (2) T = 706-Nﬂ‘1"-z)°-1m-dg-2341 2096
Equaﬁc:-n 3) T, = 219,RED.118_QIﬂ.0&3 3774
Equation (4) T; — 608-E0014.0;0.116 438
Equation (5) T; = 410-E%.098.\j0.089 2126
Equation (6) T, = 287-H-0.026.00.184 1206
Equation (7) T = 294.F70.136 py0.145 2175
Equation (8) T; = 825-Im°174.;j0.020 2521
Equation (9) T; = 868-Im"186 2546
Equation (10) T;, = 474-Qi%141 4445
100%
90%
— )
R o
g 60%
- 50%
‘@ 40%
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T 10%
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d32)  d32)

Obr. 21  Porovndni korelaénich vztahi 1 — 10 zaloZenych na relativnich rezidui Res?, publikovdno v

[71

Doporucené je tedy pouzit korelaci s parametry pratok vody (Qi), rychlost kapicek (v) a Sauterova
praméru kapek (dsz) [7].
l

Nejhorsi vysledek byl zjistén pro korelaci uvaZujici pouze pratok vody, coz byva velmi ¢asto pouZivano

v literature[7].
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3 VYZKUM V OBLASTI VALCOVANI

V oblasti valcovani se autor zabyval problematikou chlazeni valc( za tepla a za studena. S poZadavky
na zvysSeni produkce rostou i poZadavky na chlazeni pracovnich valcl. Vélce jsou vice tepelné
namahany kvlli zvySovani rychlosti, redukce a tvrdosti valcovanych materidl(. Vlivem Spatného
chlazeni mohou vznikat napfiklad povrchové vady na valcovaném povrchu ¢i mulzZe dochéazet
k nerovhomérnostem po tloustce vyvalku.

3.1 EXPERIMENTALNI ZARIZENI PRO SIMULACI CHLAZENI NA ROTUJICICH POVRSICH

Pro studium chladicich systém{ na rotujicich povrsich, bylo vyvinuto laboratorni zafizeni zobrazené na
Obr. 22. Sklada se z rotujiciho valce, ktery je osazen experimentalni deskou s osmi teplotnimi cidly
(Obr. 23). Deska je vyrobena z nerezové oceli o rozmérech 500 x 320 x 25 mm. Vzdalenost termoclanki
od povrchu je 0,6 mm. Tato deska je béhem experimentu ohfata na teplotu 320°C. Mezi chladicimi
tryskami a valcem je umistén deflektor, ktery je otevien v okamziku, kdy jsou vSechny experimentalni
parametry nastaveny (rychlost a smér otaéeni valce, tlak, priatok chladiciho média). Po experimentu
jsou zmérené teploty (frekvence 320Hz) poutzity pro vypocet povrchovych teplot a soucinitele prestupu
tepla. Pro simulaci chlazeni je vétSinou pouZivana okrajova podminka v podobé zavislosti soucinitele
prestupu tepla na pozici valce. Zafizeni umoziuje simulovat chlazeni pouze jednoho pracovniho valce
z jedné strany. TakZe pro kazdou stolici jsou studovany ptipady chlazeni na vstupu a vystupu, pro horni
a dolni valec zvlast. Typickymi parametry béhem studia chlazeni pracovnich vélct jsou — Uhel rozstfiku
trysky, typ trysky, natoceni trysky kolem své osy, natoceni chladiciho systému vici ose valce, pratok a
tlak vody, rozlozeni vody na povrchu (rizna pozice a natoceni chladicich kolektora).

Experimentalni
deska

Chlazeni

Obr. 22 Schéma experimentdlniho rotacniho zarizeni zvané vdlec (vlevo), fotka tohoto zarizeni
s chladicimi kolektory (vpravo)
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Obr. 23 Schéma experimentdlni desky na pracovnim vdlci

3.2  OPTIMALIZACE CHLAZENI PRACOVNICH VALCU A VERIFIKACE INTENZITY CHLAZENI
V PRUMYSLOVYCH PODMINKACH

V oblasti valcovani za tepla se autor zabyval problematikou optimalizace chlazeni. Vyvoj
optimalizovaného chladiciho systému je rozdélen do nékolika krokd. Nejprve je promérena stavajici
konfigurace chlazeni pro vSechny optimalizované stolice. Na zakladé téchto vysledkl a limitd ziskanych
z vykresové dokumentace jsou navrzeny zmény v chladicim systému zaloZzené na rozsahlé
experimentalni ¢innosti studujici vliv nékolika parametrd na intenzitu chlazeni. Typickymi studovanymi
parametry jsou tlak vody, pozice a typ trysek, pritok vody apod. Jako ptiklad optimalizace chlazeni
pracovnich valci mlzZe byt uvedena spoluprace s US Steel v Kosicich, kdy byla provedena rekonstrukce
valcovaci traté véetné chlazeni valcl. Autor se vtomto pripadé podilel také na provadéni verifikace
noveé nainstalovaného chladiciho systému pfimo na valcovaci trati v KoSicich. Méreni probihala pomoci
specidlni méfici listy vyvinuté v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni (Obr. 24). Teploty pracovnich valct
po valcovani, byly naméfeny na vSech stolicich. Ukazka posouzeni chlazeni v USS KoSice je zobrazena
na Obr. 25. Vlevo je uveden pfiklad zmérenych teplot na vdlci stolice H6, 5 a 20 minut po projeti
posledniho provalku. Na pravém obrazku je pak vidét rozdil namérenych teplot pro horni a dolni valec
stolice H11. Na zdkladé téchto méreni byla verifikovana funkénost chladiciho systému a byly zde
navrzeny drobné zmény v chladicim systému.
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Obr. 24 Zafizeni pro méreni teplot pracovnich vdlct po vyjmuti z vdlcovaci stolice
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Obr. 25 Priklady vysledki méreni teplot pracovnich vdlct po vdlcovdni v USS Kosice, rozdil mezi
teplotou vdlce 5 a 20 minut po prijezdu posledniho provalku (vlevo) a rozdil mezi teplotami
horniho a dolniho vdlce jedné stolice (vpravo)

3.3 OPTIMALIZACE CHLAZENI PRACOVNICH VALCU PRI VALCOVANI ZA STUDENA

V ramci feSeni evropského projektu MANCOOL byl provadén vyzkum v oblasti valcovani za studena.
Hlavnim cilem tohoto projektu bylo zvysit rychlost valcovani a tim i produktivitu v TATA steel Nizozemi.
Pfi zvySovani rychlosti valcovani dochazelo k pfivarovani mikro-povrchi plechu k valci a naslednému
vytrZzeni ¢asti povrchu plechu, cozZ se posléze projevovalo formou periodicky se opakujicich vad na
valcovaném povrchu. Na Obr. 26 je zobrazen povrchu plechu ze spodni strany (levy sloupec) a horni
strany (pravy sloupec) po vyvélcovani na testovaci trati. Jeden z prvnich vrypl byl nalezen na spodni
strané ve vzddlenosti 228 m od predni hrany plechu (Obr. 26 vlevo nahore). Pocet povrchovych vad se
s rostouci vzdalenosti valcovaného plechu zvySoval. Na Obr. 26 vlevo dole je zobrazen plech 418 m po
vyvalcovdni, kde je evidentni zvySeny pocet vad. Zajimavé také je, Ze na horni strané plechu nejsou
vidét Zzadné vrypy. Tato zjiSténi vedla k tezi, Ze povrchové vady zpUsobuje Spatné mazani a chlazeni
valch. My jsme se zaméfili na problematiku chlazeni.
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Obr. 26 Vrypy na plechu zplsobené pri vdlcovdni za studena na testovaci trati, spodni strana plechu
vlevo a horni strana plechu vpravo

Béhem valcovani za studena jsou béziné pouzivany emulse (smés oleje a vody). Prvni ¢asti tohoto
projektu bylo studium vlivu riznych emulzi a pfimési na intenzitu chlazeni. Nejprve byla provedena
literarni reSerse. Publikace [8] - [13] slibné ukazovaly prostor pro zlepSeni chlazeni pomoci aditiv. Pro
tyto testy bylo pouZito zafizeni pro statické testy (Obr. 27), které se sklada z valcové komory, ve které
je umisténa tryska, z pece, teplotniho regulatoru a dataloggeru.

Teplotni senzor je vyroben z nerezové oceli (Obr. 28). Termoclanek typu K je prostréen zespodu cidla
do drazky na povrchu. Drazka s termoclankem je poté zapajena stiibrnou pdjkou. Takto vyrobené Cidlo
je vsazeno do ketronového drzaku (plastu odolného teplotam do 340 °C).

Kazdy experiment zacal vytvofenim emulze smichanim pozadovaného oleje s vodou na dané teploté
(51°C). Emulze je nutné pfipravovat pfed experimentem, protoZe stabilita nékterych emulzi je v fadu
nékolika desitek hodin. Po pfipravé emulze byl teplotni senzor ohtat na teplotu 250°C. Po dosaZeni a
ustaleni pocatecni teploty senzoru byl nastaven pozadovany tlak vody a senzor byl pfemistén nad
trysku. Uvnitt komory byl umistén deflektor, ktery byl otevien ve chvili, kdy byly nastaveny vsechny
parametry experimentu. Po ukonceni experimentu byla zaznamenana teplota (frekvence 320 Hz)
nahrana do pocitace a pouZita pro vypocet povrchové teploty senzoru spolu se soucinitelem prestupu
tepla pomoci inverzni Ulohy. Nize uvedené vysledky projektu MANCOOL byly publikovany v [14].
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Obr. 27 Zarizeni pro statické méreni vlivu emulzi a riiznych prisad na velikost soucinitele prestupu
tepla, fez teplotniho senzoru se zabudovanym termocldnkem, publikovdno v [14]

Stfibro

Termoélanek

Nerezova ocel

Obr. 28 Teplotni senzor pro statické testy, publikovano v [14]

VSechny statické experimenty byly provedeny se dvéma tryskami s kuzelovym rozstfikem. Vzdalenost
senzoru od Usti trysky byla konstantni. V Tab. 4 jsou specifikovany pfislusné tlaky a pritoky pro
jednotlivé experimenty. Kazdy parametr byl studovan pro tyto 4 rizné pritoky.
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Tab. 4 Nastaveni tlaki a pritok pfi statickych experimentech, publikovdno v [14]

Tlak chladiva Pratok chladiva
Tryska —
[bar] [Imin]
0.5 1.8
460.604
5 4.5
0.5 9.2
460.884
2.5 17.5

Nejprve byly provedeny testy s vodou. Vysledky pro jednotlivé pritoky jsou zobrazeny na Obr. 29. Tyto
vysledky ukazaly zavislost soucinitele prestupu tepla na poméru pratoku vody a tlaku. Velmi zajimavy
vysledek by zjistén pro experiment s pomérem tlaku/pratoku: 5/4.5 a 0.5/9.2. Soucinitel pfestupu
tepla byl pro tyto experimenty porovnatelny i presto, Ze u druhého experimentu byl dvojnasobny

pratok vody.
60000 0.5 bar, 1.8 /min
5 bar, 4.51//min
50000 ——0.5 bar, 9.2 I/min
——2.5 bar, 17.5 |/min
— 40000
¥
£ 30000
Z
S 20000
10000
0

70 100 130 160 190 220
Teplota povrchu [°C]

Obr. 29 Velikost soucinitele prestupu tepla v zdvislosti na povrchové teploté pro riizné priitoky vody,
publikovdno v [14]

Spravnost tohoto vysledku byla potvrzena nasledujicim jednoduchym odhadem soucinitele prestupu
tepla pomoci rovnic dostupnych v [15]:

Ny 1
L
kde: a je soudinitel pfestupu tepla [Wm™2K?], N,je Nusseltovo &islo, A je teplotni vodivost [Wm™K?] a L

a =

je tloustka [m].

Nu = 4.7 - Re%61 . py032
kde: Re je Reynoldsovo Cislo a Pr je Prandtlovo Cislo.

my + D3,
7
kde: 11, je hustota dopadajici vody [kg m™ s ], D3, je Suaterova priméru kapek a u je dynamicka

R€D32 =

viskozita [N s m?].
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kde: c, je mérnd tepelnd kapacita [j kg*K'], A je teplotni vodivost [Wm™K™] a u je dynamicka viskozita
[Nsm?].

Velikost kapek byla uréena pomoci katalogovych hodnot od vyrobce [16]. Ten zvefejnil velikost kapek
pro trysky 460.404 a 460.964 (Obr. 30 carkované kfivky). Z nich byly pomoci linearni interpolace
stanoveny rovnice pro vypocet velikosti kapek pro trysky 460.604 (zelena rovnice) a 460.884 (Cervena
rovnice). Vpoctené velikosti kapek jsou vypsany v Tab. 5 [14].

1400
1200 *~o. y = 23.03x2 - 246.64x + 1238.7
£
= 1000
s
T 800
7
S 600
o y = 26.147x2 - 223.83x + 805.79
400
—e
200
0 1 2 3 4 5 6
Tlak [bar]
Polyn. (460.404 1.25) Polyn. (460.604 2.05)
Polyn. (460.884 4.65) = = =Polyn. (460.964 5.8)

Obr. 30 Velikost kapek od vyrobce pro trysky: 460.404 (modrd cdrkovand krivka), 460.964
(oranZova cdrkovand kfivka). PIné krivky zobrazuji odhad velikosti kapek pro trysky 460.604
(zelend krivka) a 460.884 (Cervend krivka), publikovano v [14]

Tab.5 Vypoctené velikosti kapek pro definované trysky a tlaky [14]

Tryska | Primeér Usti trysky Tlak Pratok vody Velikost kapek
[mm] [bar] [Imin] [um]
460.604 2.05 0.5 1.81 700
460.604 2.05 5 4.54 340
460.884 4.65 0.5 9.19 1121
460.884 4.65 2.5 17.49 766

27



Vypoctené velikosti soucinitele prestupu tepla ukdzaly shodu se zméfenymi daty ve smyslu
porovnatelnosti velikosti intenzit chlazeni pro pratok 4.5 a 9.2 Imin (Obr. 31).

90000
80000
70000
< 60000
hte
""'E 50000
= 40000
= 30000
20000
10000 .
. 1
1.8 1/min 4.5 1/min 9.2 I/min 17.5 |/min
0.5 bar 5 bar 0.5 bar 2.5 bar
460.604 460.604 460.884 460.884

Obr. 31 Porovndni velikosti soucinitele prestupu tepla pro zmérené (modré sloupce) a vypoctené
hodnoty (Cervené sloupce), teplotni interval 70 — 90°C, publikovdno v [14]

Dalsi testy byly zaméfeny na opakovatelnost méreni. Na Obr. 32 je ukdzadn priklad typické
opakovatelnosti méreni, ktera byla testovana pro vsechny emulze. V tomto pfipadé se jednalo o emulzi
na bazi palmového oleje.

45000
40000 —— Palmova olej 1

35000
— 30000
& 25000
£ 20000
S 15000

10000

5000

0
70 120 170 220

Teplota povrchu [°C]

—— Palmovy olej 2

Obr. 32 Ukdzka typické opakovatelnosti méreni pro experiment s palmovym olejem, publikovdno v
[14]
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Po vySe uvedenych experimentech byly provedeny testy s jednotlivymi emulzemi na bazi palmového,
kokosového oleje a veprového tuku v koncentracich od 0,1% do 1% oleje ve vodé. Vysledky ukazaly, ze
vSechny typy emulzi se stejnou koncentraci chladi s podobnym tGcinkem (ukazka typického vysledku na
Obr. 33 nahote). Dale se ukazalo, Ze i velmi malé rozmichané mnoiZstvi oleje ve vodé zplsobuje pokles
soucinitele prestupu tepla (ukazka typického vysledku na Obr. 33 dole).

Regenerovana emulze vznikd vycisténim jiz pouzité emulze. Z porovndani vysledk(i experimentd
vyplyva, Ze regenerace a opétovné poutziti emulze nema vliv na velikost soucinitele prestupu tepla i
presto, ze tepelny senzor byl po experimentu s regenerovanou emulzi znaéné zaspinén. Spinavy povrch

senzoru je vidét na Obr. 34.

60000
50000

70 100 130 160 190 220

Teplota povrchu [°C]
—— Palmovy olej ——Kokosovy olej
— Vepfovy tuk Regenerovany vepiovy tuk
—\Voda
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50000

']

40000

m2K
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o [W
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O T T T T |
70 100 130 160 190 220

Teplota povrchu [°C]

0.6% 1% Voda

—0.1%

0.3%

Obr. 33  Ukdzka vlivu riiznych emulzi na soucinitel prestupu tepla (vlevo) a riiznych koncentraci oleje
(vpravo), publikovdno v [14]
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Obr. 34 Ukdzka povrchu teplotni senzoru po experimentech s regenerovanou emulzi na bazi
veprfového tuku, publikovdno v [14]

Dalsim krokem ve vyzkumu bylo ptidani malého mnoZstvi aditiva Bonderite L-AD EP 5501. Pfi prvnich
testech bylo aditivum smichdano pouze svodou. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 35. Aditivum,
podobné jako oleje, sniZuje velikost soucinitele prestupu tepla.
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']

9 ~— 7 S
§ 30000 &
3 20000
\\
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70 100 130 160 190 220

Teplota povrchu [°C]

——Voda ——Aditivum 0.1% ——Aditivum 0.3%

Obr. 35 Porovndni velikosti soucinitele prestupu tepla pro vodu a vodu s primeési aditiv, publikovdno
v [14]

Dale byly testovany rizné kombinace koncentraci aditiv a olejli ve vodé. Nejprve bylo konstantni
mnozstvi aditiva a poté bylo konstantni mnoZstvi oleje. Typické vysledky jsou zobrazeny na Obr. 36 -
Obr. 38. Pfi konstantnim mnozZstvi aditiva klesa soucinitel pfestupu tepla s rostouci koncentraci oleje
v emulzi (Obr. 36). Naopak pfi konstantnim mnozstvi oleje, soucinitel prestupu tepla roste s rostouci
koncentraci aditiv (Obr. 37 a Obr. 38).
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Obr. 36 Vysledky experimentu s konstantnim mnoZstvim aditiv a rostoucim mnoZstvim oleje
v emulzi, publikovdno v [14]
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Obr. 37 Vysledky z experimentu pro konstantni mnoZstvi oleje v emulzi (0,1%) a rostoucimu podilu
aditiva, publikovdno v [14]
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Obr. 38 Vysledky z experimentt pro konstantni mnoZstvi oleje v emulzi (0,3%) a rostoucimu podilu
aditiva, publikovdno v [14]
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Druhou ¢asti projektu byla optimalizace chlazeni pracovnich véalcli pomoci zmény geometrie ostfiku.
V tomto pripadé bylo pouZito zafizeni pro simulaci chlazeni rotacnich povrchd (Obr. 22). V prvni fazi
zde byla zjisténa intenzita chlazeni pro stdvajici konfiguraci pouzivanou v TATA steel. Schéma originalni
konfigurace chlazeni v TATA je zobrazeno na Obr. 39. Velikost soucinitele prestupu tepla na pozici je

zobrazena na Obr. 40

Obr. 39 Schéma chladici konfigurace v TATA Steel, horni vdlec vlevo a dolini vdlec vpravo

20000
18000
16000 A\
N\ SN
?14000 //’( \ \ ] f! \
& 12000 / AR

"E 10000 [\ : ' A

T ALY
2 8000 /] \ ’ SRR
e 6000 [/ / \ \\ ’f I' \\ \\“
4000 // \\‘ \‘\ ;f : "“.._““'-
2000 == -,é==___________~_-—:-,..*—-—-—-—-—....i
0 I

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Pozice po obvodu valce [°]

Vystup spodnivalec - = = Vstup spodni valec
—— Vystup horni valec - — = Vstup Horni valec

Obr. 40 Soucinitel pfestupu tepla pro origindIni konfiguraci v TATA Steel

Dale byla navrZena nova konfigurace chlazeni pro druhou valcovaci stolici pomoci série experiment(,
kdy byl studovan vliv natoceni trysek (kolem své osy), typu trysek, pratoku, tlaku vody apod. Nékteré
priklady vysledk( z experimentl jsou zobrazeny na Obr. 41 - Obr. 44. Data byla zpridmérovana na
teplotnim intervalu 100 — 300°C.

Spole&nost Lechler zménila vstupni design kuZelovych trysek. Rada 460 je zastaraly typ, u kterého byly
vstupy vody velmi malé a tryska se v provozu ucpdvala Tuto fadu nahradili fadou 490 s podstatné
vétsimi otvory. Vliv typu trysky se neprokazal a staré trysky jsou zaménitelné za nové (Obr. 41). Dale
jsou ukazany priklady vlivu dalSich parametr( slouzicich k optimalizaci chlazeni: tlak vody a uhel
natoceni trysek kolem své osy.

Ukdzka porovnani soucinitele prestupu tepla pro origindlni a novou, optimalizovanou konfiguraci
(vystup, spodni valec) je zobrazena na Obr. 45. Optimalizace zvysila velikost soucinitele prestupu tepla

a chladici plochu. Spotfeba emulze byla snizena az o 34%.
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Obr. 41 Priklad viivu usti rysky na velikost soucinitele prestupu tepla, fada 460 je zastarald a rada

490 je novd prodejni rada
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Obr. 42 Viliv teploty vody na velikost soucinitele prestupu tepla
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Obr. 43  Priklad zdvislosti soucinitele pfestupu tepla na tlaku vody
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Obr. 44 Velikost soucinitele prestupu tepla pro dvé riizné natoceni trysek — 35° a 60°
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Obr. 45 Ukdzka porovnani origindini a optimalizované konfigurace chlazeni spodni vdlce na

vystupni strané provalku, publikovdno v [14]

Pomoci znalosti okrajovych podminek pro stdvajici a optimalizovany chladici systém byly provedeny
simulace chlazeni pracovniho valce pomoci programu vyvinutému v Laboratofi prenosu tepla a
proudéni zvanému Simroll. Ukazka okrajové podminky v Simroll software je zobrazena na Obr. 46.
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Obr. 46 Ukdzka okrajové podminky pro simulaci chlazeni v Simroll

Tyto simulace ukazaly obrovskou nevyhodu v podobé teploty emulze, kterad se pohybuje mezi 50 az
60°C. Teplota povrchu pracovniho valce byla pomoci optimalizace chlazeni snizena ze 79 na 73 °C.
Benefit investice do nového chlazeni by byl tedy v Uspofe vody a snizeni teploty valce o 6°C. Pokud by
se vsak podafilo sniZit tepotu emulze na 20°C, doslo by k poklesu povrchové teploty valce o 34°C (Obr.
47). To vSak neni mozné, protoze minimalni pracovni teplota emulze je 50°C. Navrzené feseni snizeni
teploty pracovnich valcl spocivalo ve vyuziti vodniho noZe, ktery by separoval chlazeni valce od
mazani. V tomto pripadé by bylo mozné vyuzit, pro chlazeni, vodu o niZsi teploté nez emulzi. DalSim
benefitem by byla vyssi kontrolovatelnost mazani ve valcovaci mezefre.
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Obr. 47 Vyslednd teplota vdlce ze simulaci pro riizné konfigurace a teploty vody
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4 VYZKUM V OBLASTI TEPELNEHO ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani nabizi nové mozinosti reakce na zvysujici se naroky na produkty z oceladfského
pramyslu. Pomoci tepelného zpracovani je moiné vyrdbét produkty se stejnymi mechanickymi
vlastnostmi a nizsimi vyrobnimi naklady pomoci sniZzeni obsahu drahych legujicich prvk(. Dalsi priklad
vyhody tepelného zpracovani mizeme najit i v automobilovém primyslu, kde je kladen veliky dliraz na
hmotnost jednotlivych komponent vozidla. Pomoci tepelného zpracovdni je mozné snizit hmotnost
kovovych konstrukci vozidla pfi zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Autor se pri feSeni vyzkumnych projektd v oblasti tepelného zpracovani zaméfil hlavné na oblast
trubek, H-profilli, tenkych a tlustych plechi. V téchto pripadech se jednalo zejména o vyzkumnou
¢innost pro primyslové partnery. Jako pfiklad mohu uvést spolecnosti: Fives Stein ve Francii, Primetals
technologies v Italii, Posco v Jizni Koreji, Tfinecké Zelezarny v Ceské republice a dalsi.

V Laboratofi pfenosu tepla a proudéni byly vyvinuty ¢tyti experimentalni zafizeni, na nichz je mozné
provadeét testy pro tepelné zpracovani.

4.1 EXPERIMENTALNI ZARIZENi PRO TESTOVANI PROKALITELNOST]I

Prvni zatizeni umoznuje provadét zkousku prokalitelnosti (Obr. 48). Sklada se z pece, trysky,
posuvného voziku pro vzorek a deflektoru, jeZ umoziuje posun vzorku z pece do pozice pod trysku,
aniz by doslo k ostfiknuti povrchu vodou. Princip méreni je podobny Jominiho zkousce prokalitelnosti
s tim rozdilem, Ze je zde pouZit origindlni tvar produktu (¢ast trubky, hlava kolejnice apod.). Vzorek je
osazen teplotnimi senzory pro sledovani teplotniho rezimu. Po tepelném zpracovani vzorku jsou
zkoumany jeho materidlové vlastnosti.
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Obr. 48 Schéma zarizeni pro zjistovdni prokalitelnosti ocelovych vzorki

4.2 EXPERIMENTALNI( ZARIZENI PRO SIMULACI CHLAZENI RYCHLE POHYBUJICICH SE VZORKU

Dalsi dvé experimentalni zatizeni slouzi pro simulaci chlazeni vertikdlné a horizontalné pohybujicich se
produktd (Obr. 49). Obé zafizeni se skladaji z nosného kovového rdmu, na némz je umistén pohybujici
se vozik. K tomuto voziku je pfipevnén experimentalni vzorek s teplotnimi senzory. Vzorek je nejprve
ohfat v peci na poZadovanou startovaci teplotu a poté je reverzné posouvan pozadovanou rychlosti
skrz chladici sekci. Zmérena data jsou opét pouZita pro inverzni vypocet a vyhodnocena v podobé
zavislosti soucinitele prestupu tepla na teploté povrchu a pozici v chladici sekci ve sméru pohybu

vzorku.

Experimentalni vzorek

Systém chlazeni

Obr. 49 Schémata experimentdlnich zarizeni pro simulaci chlazeni horizontdlIné (vlevo — Linedrni
stand) a vertikdIné (vpravo — VertikdlIni stand) pohybujicich se vzorki
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4.3  ZARIZENI PRO SIMULACI CHLADICICH SEKCI V REALNE DELCE

Poslednim, cCtvrté, zafizeni (Obr. 50) umoZzniuje simulovat chladici sekci v redIné délce, v laboratornich
podminkach. Linearni posuv vzorku je transformovan do rotace. Zafizeni umoznuje simulovat dva
rezimy chlazeni s rlznou intenzitou. Realny vzorek je umistén na otacivé rameno, vsazen do pece a
ohfat na pozadovanou teplotu. Poté je zapnut ostfik. Voda proudici z trysek je odklanéna pomoci
deflektoru. Rameno je vysunuto z pece, rozto¢eno a premisténo na pozici pred trysky. Deflektor je
pootocen a trysky zacnou ostfikavat povrch vzorku. Deflektor je ovladany pocitacem, coZz umozniuje
presné Casovani prepinani mezi intenzivnim, jemnym chlazenim a vypnuti chlazeni. Ve vzorku jsou
umistény termoclanky pro kontrolu teplotniho rezimu. Vzorek je po sléze vyfezdn z ramene a podroben
metalurgickym testam.

Obr. 50 Zrizeni pro simulaci redlnych chladicich systému

4.4 PROCES VYVOJE CHLADICIHO ZARIZENI PRO TEPELNE ZPRACOVAN(

Proces vyvoje chladiciho sytému bychom mohli rozdélit do ¢tyfech fazi. Priklad postupu vyvoje
chladiciho zafizeni bude prezentovdn na vyzkumu tepelného zpracovani H-profilu pro Primetals
Technologies.

Do prvni faze vstupuji poZzadavky metalurgl na chladici systém. V této fazi je provedena modifikovana
Jominiho zkouska prokalitelnosti pomoci zafizeni uvedeného vyse na Obr. 48. Pro tento Ucel byla
vybrana ocel $355J2 s uhlikovym ekvivalentem 0.46 %. Jeji chemické sloZeni je uvedeno v Tab. 6. Do
vzorkl o rozmérech 60 x 60 x 40 mm byly instalovany dva termoclanky typu K ve vzdalenosti 3 a 30
mm od chlazeného povrchu (Obr. 51). Dva vzorky prosly riznymi rezimy chlazeni (Obr. 52). Oba vzorky
byly po zakaleni rozfiznuty a zmérené tvrdosti pred a po zakaleni byly porovnany (Obr. 53). K méfeni
tvrdosti byl pouZit pfistroj Innovatest Nexus 4303. Z porovnani je patrné zvySeni tvrdosti po tepelném
zpracovani.

Tab. 6 Chemické sloZeni S355 J2 pouZité pro zkousky prokalitelnosti

C

Mn

Cr

Mo

\Y

Ni

Cu

0.181

1.520

0.070

0.06

0.0(8

0.050

0.060
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Obr. 51 Vzorek S355J2 po zakaleni (vlevo) a odfiznutd cdst vzorku pro zkousky tvrdosti

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

v

Zmérena teplota [°C]

= == \/zorek_1_T1
Vzorek_2_T1 (3 mm)
Vzorek_2_T3 (30 mm)

50 75 100 125 150 175
Cas [s]

Obr. 52 Teplotni reZimy pro Vzorek 1 a 2
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Obr. 53  Porovndni namérenych tvrdosti pro oba zakalené vzorky a nezakaleny (origindlni) material

39



Druhou fazi navrhu chladicich sekci jsou testy intenzity chlazeni. Cilem této casti je vytvofit prvni ndvrh
chladiciho zafizeni, které bude schopné splnit poZadavky na rezim chlazeni. Jedna se o rozsahlou
experimentalni ¢innost, kdy jsou studovany vlivy riznych parametr(l na intenzitu a homogenitu
chlazeni. Témi parametry jsou zpravidla: pozice, velikosti a typy trysek, uhel natoceni a sklonu trysek,
tlak ¢i pratok vody apod. Prvni navrh chlazeni je vytvofen pomoci programu vyvinutého v Laboratofi
prenosu tepla a proudéni (SimSpray). Tento program je schopny vizualizovat chladici sekci a spocitat
teoretické rozlozeni vody na povrchu desky (Obr. 54).

Obr. 54 Ukdzka z ndvrhu chladici sekce pomoci programu SimSpray (vlevo), teotetické rozloZzeni
vody na povrchu desky (vpravo)

Déle je vytvoren jednoduse nastavitelny systém chlazeni (Obr. 55), ve kterém je moiné ménit
vzdalenosti trysek, uhly natoceni, velikosti trysek apod. Ten je namontovan ve vétsiné pfipadd na
linearni stand (Obr. 49 vlevo). Vertikalni stand (Obr. 49 vpravo) se pouZiva pouze v pripadé chlazeni
tenkych plech, které se pohybuji vertikalné. Namérend data jsou opét vstupem do vypoctu inverzni
ulohy, jez vypocita povrchovou teplotu a soucinitel prestupu tepla. Ukazka zmérenych, vypoctenych
povrchovych teplot a soucinitele prestupu tepla je zobrazena na Obr. 56. Ziskané zavislosti soucinitele
prestupu tepla na povrchové teploté a pozici v kalici sekci, pro rlizné konfigurace, jsou pouzity jako
okrajové podminky pro simulace redlné chladici sekce. Ukazka okrajové podminky spolecné

s vypocitanymi teplotami redlného provalku v chladici sekci je zobrazena na Obr. 57.

Obr. 55 Schéma Prujezdu experimentdlni desky skrz chlazeni (vlevo) a ukdzka z experimentu
(vpravo)
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Obr. 56 Ukdzka zmérenych a vypoctenych dat z experimenti provedenych na Linedrnim zarizeni,
publikovdno v [17]
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Obr. 57 Ukdzka zavislosti soucinitele pfestupu tepla na teploté povrchu a pozici v chladici sekci ve
sméru pohybu experimentdini desky (vlevo) a priklad simulace chlazeni pro redlnou chladici sekci,
tloustku provalku a materidl, publikovdno v [18]

Jakmile simulace potvrdi spravnou funkcénost ndvrhu chladici sekce, je nutné ji pred primyslovym
nasazenim verifikovat. BohuZel v laboratornich podminkach neni mozné postavit redlnou chladici sekci
vzhledem k jejim rozmérim. Proto je pouZito experimentalni zatizeni pro simulaci nekonecné dlouhych
sekci (Obr. 50). Linearni pohyb vzorku je zde preveden do rotace. Na zakladé simulace je urcen cas,
ktery musi realny vzorek stravit v oblasti intenzivniho a jemného chlazeni. Ukdzka zmérené a
simulované teploty pro prvni vzorek je zobrazena na Obr. 58 (nalevo). Ukadzka porovnani okrajové
podminky ziskané z linearniho a rotacniho standu je zobrazena na Obr. 54. Profil tvrdosti tohoto, a
jesté jedno vzorku je zobrazen na Obr. 58 (napravo). Zmérena teplota se velmi dobfe shoduje se
simulovanou (hloubka 13,3 mm od chlazeného povrchu). Déle je vidét zvySeni tvrdosti vzorku az do
hloubky 10 mm. Po této verifikaci je vytvorena finalni podoba chladici sekce (Obr. 60).
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Obr. 58 Priklad porovndni simulované a redlné teploty vzorku, ktery byl zchlazen pouZitim zafizeni
Karusel (nalevo) a zméreny profil tvrdosti pro prvni vzorek a jesté jeden po tepelném zpracovani
(napravo), publikovdno v [18]
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Obr. 59 Porovndni namérené okrajové podminky z linedrniho a rotacniho standu
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Obr. 60 Ukdzka navrZené cCasti chladici sekce pro tepelné zpracovani H-profilu

Poslednim krokem jsou testy mechanickych vlastnosti. Tyto testy provadime ve spolupréci s Ustavem
materidlovych véd a inZenyrstvi, Fakulty strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné. Zkoumanym tepelné
zpracovanym vzorkem byla ocel S355J2 s uhlikovym ekvivalentem 0,41. Na vzorcich byly provedeny
tahové zkousky. Vzhledem k tomu, Ze pro material s heterogennim rozloZenim tvrdosti po tloustce
jsme nenasli Zadny standard pro testovani, rozhodli jsme se roziezat vzorek po tloustce na jednotlivé
vrstvy (Obr. 61 vlevo). Z kazdé vrstvy byl vyfezan vzorek pro tahovou zkousku (,psi kost”). Tepelné
zpracovani zpusobilo narist meze kluzu z 355 MPa aZ na hodnotu 400 MPa (Obr. 61 vpravo).
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Obr. 61 Schéma vyrobeni vzorki pro tahovou zkousku tepelné zpracované materidlu (nalevo),
vysledky tahovych zkousek (napravo), publikovdno v [18]

Dale byly odebrany a vyrobeny vzorky pro zkousky vrubové houZevnatosti — Charpy test (Obr. 62 vlevo)
za teploty vzork( -20°C. BEéhem téchto testll se ukazalo, Ze pro tepelné zpracované vzorky byla
narazova prace trikrat vyssi (vzorek 3 a 4) nez v pripadé plvodniho (origindlniho O1 a 02) materialu
(Obr. 62 vpravo). Vechny tyto testy byly provedeny podle pfislunych norem CSN EN ISO 6892-1 a CSN
EN ISO 148-1.
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Obr. 62 Schéma vyrobeni vzorki pro Charpyho test tepelné zpracovaného materidlu (nalevo),

vysledky testt (napravo) — O origindIni nechlazené vzorky, 3 a 4 jsou tepelné zpracované vzorky,
publikovdno v [18]

Vyse publikované vysledky vyzkumu tepelného zpracovani H-profilu byly pouZzity pro navrh chladiciho
systému, jenZ byl vyroben a instalovan v oceldrné v Turecku. V rdmci tohoto vyzkumu jsem ved| cely
projekt a podilel jsem se ne ném vcetné experimentalni Cinnosti, vyhodnocovani a prezentaci
dosazenych vysledka.

4.5 VYVOJ ZARIZENI PRO TEPELNE ZPRACOVANI TRUBEK

V rdmci spoluprace s Tfineckymi Zelezarnami a.s., ITA s.r.o a BKB Metal a.s. byl navrien, vyroben a
instalovan funkéni prototyp chladiciho zafizeni bezesvych ocelovych trubek pro OCTG (Oil Country
Tubular Goods), ¢i energeticky primysl. Vysledky z tohoto vyzkumu byly publikovany v [19] a [20].
Vyrobni program trubek v Tfineckych Zelezarndch je Siroky jak z hlediska chemického sloZeni oceli, tak
i zrozmérového hlediska s priméry trubek v rozmezi 168 — 406 mm a tlousték stén 6,3 — 60,5 mm.
Tato variabilita klade zvySené naroky na proces chlazeni, ktery zajisti tepelné zpracovani trubek
s minimalnim rozsahem tvrdosti napfi¢ tloustkou stény (maximalné 3 — 5 HRC).
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Metodika vyzkumu uvedend v 4.4 byla pouZita i v tomto pfipadé s tim, Ze testy mechanickych vlastnosti
byly provadény v Tfineckych Zelezarnach. Nejprve byly provedeny zkousky prokalitelnosti rliznych oceli
—20MnV6, 4140, 42CrMo4 ¢ix65Q (Obr. 63). Tyto vzorky byly ohfaty na teploty vyssi nez 930 °Cs vydrzi
nejméné 10 minut. Poté byly zchlazeny jak zjedné strany, tak i z obou stran vzorku. Pro testy
prokalitelnosti byla vybrdna tryska se soudinitelem pfestupu tepla 35 000 Wm2K2.

20MnV6
Obr. 63 Vzorky po testech prokalitelnosti, publikovdno v [19]

Ptiklady vyslednych tvrdosti po zkousSce prokalitelnosti jsou uvedeny na Obr. 64. U materialu 4140 a
42CrMo4 doslo ke zvyseni tvrdosti po celé tloustce vzorku. Naopak u materiald 20MnV6 a x65Q byla
tvrdost zvy$ena nerovnomérné po tloustce vzorku.
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Obr. 64 Vyslednd tvrdost po testech prokalitelnosti. Ostrik byl proveden z venkovni strany vzorku
(trubky) a i z vnitini (pro X65) publikovdno v [19]

Dale byl zkouman vliv vzdalenosti ostfiku od chlazeného povrchu na tvrdost trubky (pfi zkousce
prokalitelnosti). Materidl 20MnV6 byl vybran pro tyto testy. Vysledky (Obr. 65) ukazaly, Ze vzdalenost
trysky od povrchu vzorku mezi 115 mm a 181 mm nema vliv na vyslednou tvrdost.
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Obr. 65 Vliv vzddlenosti ostriku na vyslednou tvrdost materidlu 20MnV6, publikovdno v [19]

Dalsim krokem byly laboratorni testy pro studium parametri ovliviiujicich intenzitu chlazeni. Pro tyto

testy byl poufZit linearni stand (Obr. 49 vlevo, Obr. 66). Vizualizace jednoho z chladicich systému je

uvedena na Obr. 67. BéZné studovanymi parametry jsou: tlak/priatok vody, typ trysky, dhel natoceni

trysek, rychlost posuvu atd. Pfi téchto testech je zaroven studovana homogenita chlazeni.

Nehomogenni chlazeni muze vést k heterogennim mechanickym vlastnostem a deformacim trubky

[21]. Zajimavym vysledkem byl vliv rychlosti posuvu na velikost soucinitele prestupu tepla. S klesajici

rychlosti se zvySovala velikost soucinitele prestupu tepla (Obr. 68).
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Obr. 67 Vizualizace jedné ze zkoumanych variant chlazeni trubek
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Obr. 68 Vliv rychlosti na velikost soucinitele pfestupu tepla, publikovdno v [20]

Na zakladé ziskanych okrajovych podminek z laboratornich testd mohly byt provedeny numerické

simulace rlznych rezim( chlazeni. Tepelné a materidlové predikce byly provedeny spolecnosti ITA

pomoci softwaru QTSteel. Kovéreni téchto simulaci byly pouZity vysledky zJominiho zkousek

prokalitelnosti. Namérené chladici intenzity byly nahrany do softwaru QT steel. Porovnani vypoctenych

se zmérenymi tvrdostmi je, pro vzorek 20MnV6, uvedeno na Obr. 69.
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Obr. 69 Porovndni predikované tvrdosti na zdkladé simulaci s vysledky tvrdosti z Jominiho zkousek,

publikovdno v [20]

Software QTSteel byl pouZzit pro modelovani chladiciho vykonu pro trubky danych rozmér( a stupni za

ucelem zjisténi poctu délky chlazeni a prepravnich rychlosti. Ukazka vypoctu v ARA diagramu pro

materidl 20MnV6 (229 x 36 mm) a pFepravni rychlost 30 mms™ je uveden na Obr. 70. Prototyp chladici

sekce je zobrazen na Obr. 71.

46



Teplota[°C]
=]
Q

400

=

]
200

100

Obr. 71 Chladici sekce umisténd za tunelovou peci v Tfineckych Zelezdrndch

V ramci projektu vyvoje chlazeni trubek jsem se podilel na experimentdlni ¢innosti a vyhodnocovani
vysledk.

Tento projekt dale pokracoval testovanim chlazeni v redlnych podminkach v rdmci dotacniho projektu
Trio. Vtomto pfipadé jsem mél na starosti méreni v Tfineckych Zelezdrnach, vyhodnocovani a
prezentaci vysledk.

Do redlnych trubek byly navafeny tfi prstence se zabudovanymi termoclanky po obvodu (Obr. 72).
Prvni prstenec byl umistén na zacatku trubky, druhy prstenec uprostied trubky a treti prstenec byl
umistén na konci trubky (Obr. 73 vlevo). Nasledné byly termoclanky pripojeny do specialniho
dataloggeru, ktery byl ukryt v chranéném termoizola¢nim boxu navrZzeném v Laboratofi pfenosu tepla
a proudéni. Tento kryt byl pfivafen na konec trubky (Obr. 73 vpravo). Trubky s dataloggerem posléze
projely tunelovou peci a chladicim systémem. Tfineckym Zelezarnam byly predany pribéhy zmérenych
teplot — ukazka priabéhl teplot z jednoho méreni v provoznich podminkach je zobrazena na Obr. 74.
Tato méreni byla provadéna pro ovéreni chladicich intenzit a homogenity chlazeni. Vysledky z téchto
méreni pomohly optimalizovat pottebny tlak vody pro chlazeni a rychlost posuvu trubky.
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Obr. 72 Navareny prstenec s termocldnky na trubce (vlevo) a schéma pozice termocldnku v prstenci
(vpravo)

Obr. 73  Trubky osazené termocldnky a nachystané pro pripojeni dataloggeru (vlevo) a kryt
dataloggeru (umistény na konci trubky) vjizdi do tunelové pece (vpravo), publikovdno v [20]
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Obr. 74 Zmérené teploty v riiznych pozicich na trubce z materidlu 42CrMo4, publikovdno v [20]
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4.6 VLIV OXIDICKYCH VRSTEV NA VELIKOST SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA PRI TEPELNEM
ZPRACOVANI

Vramci spoluprace s firmou Posco v lJizni Koreji byla provedena rozsdhlda experimentdlni studie
chlazeni tenkych plechi s dlirazem na intenzitu a hlavné homogenitu chlazeni. Nejprve byly tyto testy
provadény na standartnich austenitickych deskach, které mély tloustku 25 mm. Pozdéji se ukazalo, ze
ziskand data vcetné simulaci nesouhlasi dostatecné presné daty z redlného provozu. Pfi¢inou byly
oxidické vrstvy a drsnost vadlcovaného povrchu na tlusté experimentalni desce. Ukdzalo se, Ze oxidické
vrstvy mohou zvysSovat intenzitu chlazeni, coz bylo popsano v disertacéni praci autora [3] a v [23] - [24].
Na Obr. 75 je vidét rozdil ve velikosti soucinitele pfestupu tepla v zavislosti na teploté povrchu pro

tenky plech (1.5 mm) a tlustou desku (25 mm).
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Obr. 75 Rozdil soucinitele prestupu tepla pro tenky a tlusty plech (desku), publikovdno v [3]

Bylo zjisténo, Ze rychlost ohfevu a inertni atmosféra v peci ma zdsadni vliv na velikost oxidickych vrstev
na povrchu vzorku pfi zachovani stejné koncové tepoty. Proto byly provedeny dalsi testy z vyssich a
nizsich teplot s tlustou deskou (25 mm, Zaruvzdorna nerezovd ocel 1.4828). Nejprve byly povrchy
ponechany na vysoké teploté a zokujeny. Byly provedeny experimentalni méfeni ze dvou startovacich
teplot 400 a 900°C. Poté byly oxidy z povrchu odstranény pomoci moreni. Nasledné byly testy
opakovany, nejprve z pocatecni teploty 400°C a po té 900°C. Pfi porovnani se ukazalo, Ze soucinitel
prestupu tepla byl rozdilny pouze pro testy se startovaci teplotou 400°C. Ve druhé pfipadé byly
vysledky porovnatelné (Obr. 76). Pfi nasledné analyze na elektronovém mikroskopu bylo zjisténo, Ze
se nepodafilo ochranit povrch desky pred zoxidovanim béhem ohievu na 900 °C (Obr. 77).
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Obr. 76  Vliv oxidickych vrstev na velikost soucinitele prestupu tepla, publikovdno v [3]

49



Obr. 77 Odmoreny povrch - vlevo, v pruméru 15 um vrstva oxidu Zeleza na povrchu — vpravo (tmavé
oblasti predstavuji zalévaci hmotu, kterd stabilizuje oxidy pfi pfipravé vzorku, Sedy je povrch oceli
a oxidy maji na snimku tmavsi sedou barvu)

Na zakladé téchto dat byla provedena dalsi experimentdlni analyza, kdy byla ¢ast zokujené austenitické
experimentalni desky (material 1.4828, 25 mm tloustka) odmorena (Obr. 78 oblast A). Vzorky povrcht
v sekcich A a B byly pred a po experimentu odebrany a podrobeny analyze na elektronovém
mikroskopu (Obr. 79). Deska byla osazena termoclanky ve vzdalenosti 2 mm od povrchu. Déle byla
ohtata na pocatecni teplotu 1000°C. Poté se pod deskou pohybovala trojice trysek, ze kterych sttikala
na povrch desky voda pouze v kladném sméru pohybu, dokud nebyl povrch desky na teploté nizsi nez
100°C. UZ pfi prvnim prljezdu trysek pod deskou byl evidentni vliv rdznych oxidickych vrstev na
intenzitu chlazeni. Na Obr. 80 je vidét rozdil v povrchové teploté v oblasti A a B. Pfiklad zmérenych a
vypoctenych povrchovych teplot z tohoto experimentu je zobrazen na Obr. 81. Porovnanim teplot bylo
potvrzeno, Ze oblast A (s vys$si oxidickou vrstvou a porozitou oxidu) byla chlazena s vyssi intenzitou nez
oblast B. Bylo to zplsobeno pravé posunem Leidenfrostovy teploty (Obr. 82).

Smér pohybu trysky
A B
TAl TA2 TB1 B2
- - - L L - ° 3 e
TA3 TA4 TB3 B4 S o
. - . - . - N
/‘ |
Pozice =
termoélankd
]

v

600

Obr. 78 Schéma experimentdlni desky s pozicemi termocldanki a vyznacenymi oblastmi A a B. Oblast
A byla odmorena a oblast B byla ponechdna, publikovdno v [23]

Vzorky povrch( v sekcich A a B byly pfed a po experimentu odebrany a podrobeny analyze na
elektronovém mikroskopu.
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Obr. 79 Elektronové snimky povrchii oxidickych vrstev v oblastech A (odmorené) a B (neodmorené),
pred experimentem v levém sloupci a po experimentu v pravém sloupci, svétle Sedad barva
predstavuje ocel a tmavsi sedd barva reprezentuje oxid, publikovdno v [23]

Smeér posuvu

Obr. 80 Schéma pozice trysek (vlevo) a povrch desky béhem prvniho prijezdu trysek pod deskou,
publikovdno v [23]
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Obr. 81 Vyvoj povrchovych teplot pro teplotni senzory v oblasti A a B, publikovdno v [23]
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Obr. 82 Hustota tepelného toku v zavislosti na ¢ase (vlevo) a na teploté povrchu (vpravo),
publikovdno v [23]

Simulace chlazeni, provedené v [23] a [24] ukazaly vliv Oxidickych vrstev na povrchovou teplotu oxidu
a oceli pro ruzné oxidické tloustky. Na Obr. 83 je uvedeno jednoduché schéma simulace chlazeni pres
vrstvu oxidu (vlevo) a okrajovd podminka v podobé zavislosti soucinitele pfestupu tepla na povrchové
teploté, ktery byl pro vSechny simulace stejny. Termofyzikdlni vlastnosti pouzité v modelu jsou
specifikovany v Tab. 7. Vysledky téchto simulaci jsou zobrazeny na Obr. 84.

3000 -
g=a(T-To) T,
i / 2500
Oxid ,: 2000 1
- = 1500 -
E
Ocel b 8 000 .
S00 -
l ! U T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 DEID

q = 0 (insulated) Teplota povrchu [°C]

Obr. 83 Schéma numerického modelu (vlevo) a pouZitd okrajovd podminka (vpravo), publikovdno v
[23]

Tab. 7 Termofyzikdlni vlastnosti pouZité pfi simulaci [23]

Tepel nad v oKy Mérna tepe[JKygaKik g Hustota[Kg m]
oxid ocel oxid ocel oxid ocel
0.5 234 883 594 5200 7550
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Obr. 84 Porovnani simulovanych povrchovych teplot oxidi a oceli (pod oxidem) pro riizné tloustky
oxidickych vrstev, publikovdno v [23] a [24]

Ve studiu oxidickych vrstev a jejich vlivu na intenzitu chlazeni pokracuje Uspésné Martin Chabicovsky,
ktery dava do souvislosti zménu drsnosti povrchu vlivem vzniku oxidickych vrstev a vliv porozity oxid(
na soucinitel prestupu tepla. Poréznost oxidu je viditelnd na fezu z tomografického snimku oxidické
vrstvy (Obr. 85). Voblasti vyzkumu oxidickych vrstev se autor podilel na experimentdlni a

vyhodnocovaci ¢innosti. Simulace byly provedeny Martinem Chabicovskym.

L+ 1100 um
Obr. 85 Tomograficky snimek oxidické vrstvy na povrchu austenitické oceli 1.4828, bild barva
reprezentuje ocel a Sedd barva oxid

4.7 VLIV TEPLOTY VODY NA INTENZITU CHLAZEN( PRI TEPELNEM ZPRACOVAN(

Tenké plechy se béhem tepelného zpracovani mohou pohybovat jak horizontalné, tak i vertikalné.
V této oblasti autor nejvice spolupracoval se spole¢nosti Fives Stein z Francie, kterda se zabyva
dodavanim chladicich sekci po celém svéte. V ramci této spoluprace byla vyvinuta ¢i charakterizovana
Fada chladicich systém, které byly dodavany do Ciny, Ruska, USA, Jizni Koreji apod.

V rdmci prvni spoluprace se spole¢nosti Fives Stein byl zkouman i vliv teploty vody na intenzitu chlazeni
pro bézné teploty pfi tepelném zpracovani. Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.32 , teplota vody zdsadné
ovliviiuje velikost Leidenfrostovy teploty. S rostouci teplotou vody klesa skokové Leidenfrostova
teplota. Tyto testy zaroven potvrdily, Ze intenzita chlazeni klesa s rostouci teplotou vody v teplotni
oblasti nad Leidenfrostovou teplotou (Obr. 86). Cislo za pismenem T znadi teplotu vody pfi
experimentu (T20 — znamena experiment s teplotou vody 20 °C).
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Obr. 86 Vliv teploty vody na soucinitel pfestupu tepla pro cely zkoumany teplotni interval (vlevo) a
v teplotnim intervalu nad Leidenfrostovou teplotou (vpravo), publikovdno v [25]

4.8 VYVO) CHLADICICH SYSTEMU PRO TEPELNE ZPRACOVANI HORIZONTALNE SE
POHYBUJICICH PLECHU

Cilem uvodni studie bylo navrhnout chladici zafizeni pro tepelné zpracovani nerezovych plechl o
tloustkdch mezi 1 — 6 mm, kde je nutné chladit homogenné s nizkou spotfebou vody, avsak s vysokou
intenzitou, aby se predeslo precipitaci karbidd. Pro tyto Ucely byl pouZit Linearni stand (Obr. 49 vlevo).
Jako experimentalni vzorek byly pouzity austenitické tenké plechy o tloustce 1,5 mm na jejichz zadni
strané byly ptivareny termoclankové draty o priiméru 0,2 mm (Obr. 87 vpravo). Ukazka laboratorni
sekce je zobrazena na Obr. 87 (vlevo).

Obr. 87 Ukdzka laboratorni chladici sekce (vlevo), privarené termoclanky na zadni strané plechu
(vpravo)

Byla provedena rozsahld studie parametrd ovliviiujicich velikost soucinitele prestupu tepla. Jednim
z téchto parametrd byl tlak vody v rozmezi od 1 — 5 bar (Obr. 88). Dale byl studovan naptiklad vliv
rychlosti posuvu plechu ci orientace chlazeni (chlazeni ze spodu a z vrchu). Vysledky jsou zobrazeny na
Obr. 89.
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Obr. 88 Viliv tlaku vody na velikost soucinitele prestupu tepla, publikovdno v [26]
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Obr. 89 Porovndni soucinitele prestupu tepla pro riizné rychlosti (vlevo) a orientaci chlazeni
(vpravo), publikovdno v [26]

Na zdkladé ziskanych experimentdlnich dat byla navrhnuta, vyrobena a instalovdna chladici sekce
v Ciné. Na této spolupréci byla zajimava hlavné verifikace spravnosti okrajovych podminek, které Fives
Stein poufil pro predikci délky chladici sekce a stanoveni pritoku vody. Na obrazku Obr. 90 je vidét
porovnani vypocitanych pratokd vody na zakladé simulaci chlazeni a realnych priatok( vody pro 6
rtznych rezimU chlazeni. Jednotky jsou bezrozmérné z dlivodu utajeni.

Pratok vody

3 2 3 4 5 6
¥ Vypotitany pratok vody ®IRedlny pratok vody

Obr. 90 Porovnadni predikovanych (vypocitanych) pritoki s redinymi pro 6 riznych rezimu chlazeni
(vlevo), rovinnost plechu po vyjeti z chladici sekce (napravo), publikovdno v [26]

Vysledky tohoto vyzkumu byly publikovany v [25] a [26]. V této oblasti vyzkumu se autor podilel na

experimentalni a vyvhodnocovaci ¢innosti véetné prezentaci vysledka.
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Dalsim zajimavym projektem bylo tepelné zpracovani plechl pomoci vodo-vzdusnych trysek. Fives
Stein byl pozadan Cinskou spoleénosti, aby navrhnul a instaloval chladici sekci sloZzenou z vodo-
vzdusnych trysek vzhledem k tomu, Ze tuto technologii pouzZival jejich konkurent. Cilem laboratornich
praci bylo charakterizovat soucinitel prestupu tepla pro chladici sekci sloZzenou ztrysek Lechler
148.528.17.56 (Obr. 91). Schéma laboratorni chladici sekce je zobrazeno na Obr. 92. Pro tyto méreni
bylo pouZzito zafizeni Linearni stand (Obr. 49 vlevo). Kazdy experimentalni plech o tloustce 1.5 mm byl
osazena 11 teplotnimi ¢idly po Sifce plechu s ekvidistantni vzdalenosti 10 mm. Rychlost posuvu byla

stanovena na 0,5 ms™.

Obr. 92 Schéma chladici sekce sloZené z vodo-vzdusnych trysek(vlevo) a experimentdlini plech vjizdi
do chladici sekce

RGzné kombinace nastaveni tlakd vody a vzduchu byly studovany s cilem najit soucinitele pfestupu
tepla a porovnat homogenitu chlazeni. Vzhledem ktomu, Ze se jednalo o velmi slabé chlazeni
s vysokymi prekryvy trysek, bylo toto chlazeni homogenni pro experimenty se vSemi kombinacemi
tlaku vody a vzduchu. Ukazka typické homogenity je zobrazena na Obr. 93. Na Obr. 94 je uveden
zméreny pritok vody pro rizné kombinace tlaku vody a vzduchu. Vysledky z téchto experiment( byly
velmi zajimavé. Napriklad ukazaly, Ze se zvySujicim se tlakem vody (konstantni tlak vzduchu) roste
Leidenfrostova teplota (Obr. 95). Oviem se zvysujicim se tlakem vzduchu (konstantni tlak vody) byly
vysledky srovnatelné v ptipadech, kdy byl tlak vzduchu nizsi neZ tlak vody. Ke sniZeni Leidenfrostovy
teploty doslo aZz ve chvili, kdy tlak vzduchu byl roven nebo vyssi nezZ tlak vody. (Obr. 96) Posledni
zajimavé porovnani je uvedeno na Obr. 97. Z téchto grafi je evidentni, Ze velikost soucinitele prestupu
tepla i Leidenfrostova teplota je srovnatelna pro vSechny tfi zminéné kombinace na obrazku vlevo, coz
je dano tim, Ze tyto kombinace maji podobny priitok vody (Obr. 94). Oviem se zvySujicim se pritokem
vody, roste Leidenfrostova teplota (Obr. 97 vpravo)
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Obr. 93 Soucinitel prestupu tepla pro kombinaci tlakd: voda 1,5 bar a vzduch 0,5 bar. T1 — T10
symbolizuji jednotlivé termocldnky umisténé v fadé kolmé na smér pohybu vzorku
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Obr. 94 Zavislost méreného pritoku vody pro rizné kombinace tlaku vzduchu a vody

57



5000 6000

——WA_0.5_0.5 —WA_1l1
4000 ——WA_1 .05 5000 —WA 1.5 1
— ——WA 1.5 0.5 —
= 1o =~ 4000 ——WA 2.5 1
¥ 3000 X -
= £ 3000
= 2000 =
- 5 2000
1000 1000
0 0
100 300 500 700 900 100 300 500 700 900
Teplota Povrchu [°C] Teplota povrchu[°C]

Obr. 95 Posun Leidenfrostovy teploty pro nardstajici tlak vody 0,5 -1 a 1 - 2,5 bar pro konstantni
tlaky vzduchu 0,5 a 1 bar
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Obr. 96 Vyvoj soucinitele prestupu tepla pro konstantni tlak vody 1,5 a 2,5 bar a zvysujici se tlak
vzduchu 0,5 - 1,5 bara 1 -3 bar
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Obr. 97 Porovndni velikosti soucinitele prestupu tepla pro kombinace se stejnymi tlaky vody a
vzduchu (vlevo) a porovndni soucinitele prestupu tepla pro zvysujici se prutoky vody (vpravo)
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4.9 VYVOJ CHLADICICH SYSTEMU PRO TEPELNE ZPRACOVANI VERTIKALNE SE POHYBUJICICH
PLECHU

V ramci dalsi spoluprace se spolecnosti Fives Stein uz byly vyvijeny a studovany pouze chladici systémy
plechll, které se pohybuji vertikdlné. Z tohoto dlivodu byly veskeré testy provadény pouze na
vertikalnim stendu (Obr. 49 vpravo). Vramci této spoluprace bylo charakterizovano ¢i vyvinuto
nejméné pét dalsich chladicich zafizeni. Ve vétsiné téchto projektl byl autor zodpovédny za vedeni
projektd a podilel se na experimentalni, vyhodnocovaci ¢innosti a prezentaci vysledk(. Jako priklad
spoluprace s Fives Stein mohu pouzit vyzkum v oblasti tepelného zpracovani plechl pro ArcelorMittal
v USA, SSAB ve Svédsku, Hyundai steel v Jizni Koreji a Posco v Jizni Koreji, co? jsou jejich obchodni
partnefi.

Velmi zajimavym projektem bylo vyvinout chladici systém, ktery by umoznil homogenné zchladit 2 mm
tenky plech s rychlosti ochlazovani vy33i neZ 1 000 °Cs™. V tomto pfipadé se plech pohyboval vertikalné
od spodu nahoru. Opét byl pro tyto ucely pouzit vertikdlni stand (Obr. 49 vpravo) s tim rozdilem, ze
pec byla umisténa pod chlazenim. Samotnd chladici sekce se skladala ze dvou ¢&asti — vodniho noze,
ktery ma za ukol odstranit veskerou stékajici a odrazenou vodu z povrchu plechu. Druhou ¢asti je
samotné chladici zafizeni. Nejprve byly provedeny studené testy, které mély za cil najit alespon dvé
fungujici konfigurace vodniho noze, pro testy jejich vlivu na velikost soucinitele prestupu tepla. Ukazka
jedné z testovacich konfiguraci je zobrazena na 0 a Obr. 99.

Obr. 98 Priklad testované konfigurace, kde cervené chladici kolektory znaci vodni nGz
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Obr. 99 Ukdzka chladici sekce pfi studenych testech (vlevo), ukdzka ze studeného testu (vpravo)

Vysledky ze studenych testl ukdazaly, Ze vodni nlz je funkéni pro uhly dopadu mezi 20 a 40°. DalSimi
testy uz za vysokych teplot byl zjistovan vliv dopadového Uhlu vody na velikost soucinitele prestupu
tepla. Ukazalo se, Ze Uhel 30° chladi nejintenzivnéji (Obr. 100) [27].
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Obr. 100 Ukdzka studenych testi vodniho noZe (vlevo), viiv thlu dopadu vody na velikost soucinitele
prestupu tepla (vpravo), publikovdno v [27]

Dalsim krokem byly teplotni testy, pfi kterych byla provedena optimalizace chlazeni s ohledem na
homogenitu chlazeni, spotfebu vody a vysokou rychlost ochlazovdni. Celkem bylo testovano pres 20
rtznych konfiguraci. Jedna z téchto konfiguraci je zobrazena na Obr. 101. Maximalni dosaZzena rychlost
ochlazovani pro stfed plechu (hloubka 1 mm) je zobrazena na Obr. 103. Homogenita chlazeni je
zobrazena pomoci namérenych teplot na plechu (Obr. 102). Tento chladici systém byl instalovan
v ocelarné v USA.
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Obr. 101 Ukdzka chladici sekce pro teplotni testy (vlevo), pec umisténd
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Obr. 102 Zmérené teploty na zadni strané plechu (hloubka 1 mm) v rtznych vzddlenostech od stredu
desky po sitce plechu (kolmo na smér pohybu plechu, 0 je ve stredu desky)
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Obr. 103 Vyslednd rychlost ochlazovdni pro homogenni chladici systém po Sitce plechu od 0 (stred)

do 75 mm (kraj plechu)
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4.10 STUDIUM INTENZIFIKACE VODNIHO CHLAZEN{ POMOCI PROUDEN| VZDUCHU

Vramci spoluprdce se spolecnosti Andritz Metals byl testovan koncept kombinace vodniho a
vzduchového chlazeni, pficemzZ ke smési vzduchu a vody dochazi aZ v oblasti mezi experimentalni
deskou a tryskami. Schéma chladici sekce je zobrazeno na Obr. 104.
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Obr. 104 Schéma rozloZeni vzduchovych (modré kruhy) a vodnich trysek (bilé kruhy) s kuZelovym
paprskem spolec¢né s pozici termocldnkd (vlevo, ¢elni pohled) a schéma rozloZeni trysek z bocniho
pohledu (vpravo)

Pro tyto experimenty byl pouZzit vertikdlni stand (Obr. 49 vpravo). Byla provedend rozsahla studie
chlazeni kombinujici rGzné tlaky vody (0 — 15 bar) a vzduchu (0 — 16,5 kPa).

Nejprve byly provedeny testy na homogenitu chlazeni s infraCervenym fadkovym scannerem Raytek
RAYTMP150MT, ktery byl umistén mezi peci a chladici sekci. Scanner byl umistén tak, aby
zaznamenaval tepoty po Sifce plechu. Vzorek se pohyboval pfes fadkovy scanner pfi kazdém prljezdu
chladici sekci. Povrchova teplota experimentalniho vzorku byla sejmuta pred vstupem do chladici sekce
pfi kazdém lichém prljezdu (ze shora dold) a po vyjezdu z chladici sekce pfi kazdém sudém prujezdu
(ze zdola nahoru). Na Obr. 106 a Obr. 107 jsou ukadzky homogenniho chlazeni (chlazeni pouze
vzduchem) a nehomogenniho chlazeni (tlak vody 5 bar a tlak vzduchu 3 kPa).
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Obr. 105 Rddkovy scanner Raytek RAYTMP150MT (vlevo), experimentdini deska po prijezdu pred
fadkovym scannerem umisténym mezi chladici sekci (dole) a peci (nahore)
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Obr. 106 Ukdzka zaznamu z fadkového scanneru pro stied plechu — nehomogenni chlazeni T —
teplota povrchu, t — ¢as a w je Sitka plechu, tlak vody 5 bar a tlak vzduchu 3 kPa

922

120 —

Obr. 107 Ukdzka zaznamu z fadkového scanneru pro stied plechu — homogenni chlazeni, chlazeni
pouze vzduchem
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Dale byly provedeny teplé testy s termoclanky pfivafrenymi na zadni strané plechu. Termoclanky byly
umistény v pozicich pod tryskami (T3, T6 a T9) a v pozicich mezi tryskami (T1, T2, T4, T5, T8, T10, T11).
Pozice termoclank( je uvedena na schématu v Obr. 104 (vlevo). Vysledky téchto experimentl ukazaly,
Ze se zvysujicim se tlakem vzduchu se zvySuje nehomogenita chlazeni (Obr. 108 - Obr. 112). Zelené
kfivky reprezentuji oblast pod tryskami (primér ztermoclankl pod tryskami) a cCervené kfivky
reprezentuji oblast mezi tryskami (priimér z termoclankd v oblasti mezi tryskami).
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Obr. 108 Primérny soucinitel prestupu tepla pro kombinaci tlaku vody 15 bar a vzduchu 0.7 kPa,
vysokoteplotni oblast (vpravo)
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Obr. 109 Primérny soucinitel prestupu tepla pro kombinaci tlaku vody 15 bar a vzduchu 1,5 kPa,
vysokoteplotni oblast (vpravo)
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Obr. 110 Prumérny soucinitel prestupu tepla pro kombinaci tlaku vody 15 bar a vzduchu 4 kPa,
vysokoteplotni oblast (vpravo)
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Obr. 111 Priamérny soucinitel prestupu tepla pro kombinaci tlaku vody 15 bar a vzduchu 7,5 kPa,
vysokoteplotni oblast (vpravo)
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Obr. 112 Prumérny soucinitel pfestupu tepla pro kombinaci tlaku vody 15 bar a vzduchu 11,5 kPa,
vysokoteplotni oblast (vpravo)
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Pfi porovnani prdmérnych hodnot intenzit chlazeni (modré krivky) byly zjistény nelogicnosti
v soucinitelich prestupu tepla. V pfipadé konstantniho tlaku vzduchu se se zvysujicim se tlakem vody
zvysuje soucinitel prestupu tepla (Obr. 113). OvSsem v pfipadé konstantniho tlaku vody a zvysujiciho se
tlaku vzduchu uZ neni zfejma tendence ristu soucinitele prestupu tepla. Nejvyssi intenzita byla zjisténa
pro experimenty s4 a 11,5 kPa vzduchu (Obr. 114). Ztohoto dlvody byly provedeny testy
opakovatelnosti, jez potvrdily nevyhovujici opakovatelnost pro experimenty se vzduchem. Priklady
opakovatelnosti jsou uvedeny na Obr. 115 a Obr. 116. Z toho dlvody byla ovéfena opakovatelnost také
u experimentl s pouze zapnutym vodnim chlazeni (vypnutym chlazenim vzduchem). Pfiklad vyhovujici
opakovatelnosti je uveden na Obr. 117.
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Obr. 113 Zavislost soucinitele prestupu tepla na povrchové teploté pro zvysujici se tlak vody
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Obr. 114 Zavislost soucinitele prestupu tepla na povrchové teploté pro zvysujici se tlak vzduchu
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Obr. 115 Opakovatelnost méreni pro nastaveni tlaku vody 15 bar a vzduchu 4 kPa
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Obr. 116 Opakovatelnost méreni pro nastaveni tlaku vody 12 bar a vzduchu 4 kPa
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Obr. 117 Opakovatelnost méreni pro nastaveni tlaku vody 15 bar, chlazeni vzduchem bylo vypnuté
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Na zakladé téchto skutecnosti provedli ve spolecnosti Andritz porovnani pridmérnych soucinitel
prestupu tepla v oblastech pod a mezi tryskami s vypocétovym modelem soucinitele prestupu tepla
podle Wendelstorfova [28]. Porovnanim trendd bylo zjisténo, Ze zmérené soucinitele prestupu tepla
pro vodni chlazené jsou v souladu s modelem. Ovsem pfi spolecném chlazeni vodou a vzduchem
kopiruji zmérené soucinitele prestupu tepla trend s modelem, avsak jsou lehce vyssi az do hustoty
dopadajici vody 12 Kgm2s™. Od této hodnoty dochazi k prudkému narustu soudinitele pfestupu tepla
a chlazeni je potencionalné nestabilni Obr. 118. Cerna kfivka symbolizuje hodnoty vypoétené pomoci
modelu. Cervena kfivka je pro chlazeni se vzduchem v oblasti pod tryskami. Modré znaéky jsou pro
chlazeni pouze vodou a Zluté znacky jsou pro chlazeni s vodou a vzduchem v oblasti mezi tryskami.
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Obr. 118 Porovndni zmérenych hodnot s Wendelstorfovym modelem predikce soucinitele pfestupu
tepla (. Cernd kfivka symbolizuje hodnoty vypoctené pomoci modelu. Cervend kfivka je pro
chlazeni se vzduchem v oblasti pod tryskami. Modré znacky jsou pro chlazeni pouze vodou a Zluté
znacky jsou pro chlazeni s vodou a vzduchem v oblasti mezi tryskami.)
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5 ZAVER

Vodni chlazeni v procesech vyroby ocelovych produktl je obtizné vzhledem k rliznym stadiim varu na
povrchu. Stfidaji se zde tfi rezimy — blanovy, pfechodovy a nukleacni var. V téchto tfech rezimech
dochazi k zasadnim zménam intenzity chlazeni. V oblasti blanového varu je intenzita chlazeni nejnizsi,
protozZe horky povrch je od chladici vody izolovan parni vrstvou. V okamziku, kdy horky povrch dosahne
Leidenfrostovy teploty, dochazi k rapidnimu narustu intenzity chlazeni, prechodovému varu. Treti fazi
je nukleaéni var, ktery nastdva po dosazeni kritickd hodnoty tepelného toku. Z pohledu
kontrolovatelnosti chlazeni vodou jsou nejdlleZitéjsimi parametry: velikost soudinitel pfestupu tepla a
Leidenfrostova teplota.

V habilitacni praci jsou objasnény vlivy nékterych parametrl na velikost soucinitele prestupu tepla a
Leidenfrostovy teploty. Jako hlavni dva parametry jsou logicky uvazovany: mnoZstvi dopadajici vody na
povrch a impaktni tlak. Obecné plati, Ze ¢im vice vody na povrch dopad3, tim vyssi je intenzita chlazeni.
Ovsem tato zavislost neni linearni a chlazeni dosahuje saturace. Navic dalSim dlleZitym parametrem
je Leidenfrostova teplota, ktera je nepochybné ovlivnéna dalSimi parametry. Naptiklad impaktni tlak
je velmi dalezity. Jako priklad miZeme uvést chlazeni tryskami o rliznych velikostech, kdy pratok vody
bude stejny, ale tlak bude odlisny. Vyssi tlak bude zvySovat jak soudinitel prestupu tepla, tak i
Leidenfrostovu teplotu. Korelaéni vztahy, predikujici pribéh soucinitele pfestupu tepla, které jsou
zavislé pouze na mnoZstvi dopadajici vody nejsou dostatecné presné pro sprchové chlazeni.

DalSim parametrem majicim bezesporu vliv na intenzitu chlazeni jsou oxidické vrstvy. Ukdazalo se, Ze
oxidické vrstvy (ackoliv jsou to izolanty) mohou paradoxné zvySovat intenzitu chlazeni a posouvat
Leidenfrostovu teplotu. V ramci studie prenositelnosti ziskanych dat z laboratornich méreni do praxe
se ukdzalo, Ze data zmérena pomoci austenitické experimentdlni desky jsou velmi dobfe prenositelna
i pro ostatni Zelezné materidly az na jeden. Tim byla kiemikova ocel, ktera obsahuje na povrchu oxidy
kfemiku, jeZz neni snadné odstranit pomoci vodniho paprsku. Oxidické kremikové vrstvy na
experimentalnich deskach zpUsobily dvojndsobny narust soucinitele prestupu tepla oproti ostatnim
materidllim.

Dalsim parametrem, ktery ma zasadni vliv na Leidenfrostovu teplotu je teplota vody. Obecné by se
dalo fict, Ze s rostouci teplotou vody klesa Leidenfrostova teplota. Ovsem je to silné zavislé na
dopadové energii a velikost kapek. Experimenty ukazaly, Ze Leidenfrostova teplota byla konstantni pro
teploty vody 20 — 40°C a ke zméné doslo aZ pfi teplotach 50 - 60°C a 70 — 80°C. OvSem pfi zvySeni
pratoku vody (ostatni parametry experimentu byly identické) doslo k posunu Leidenfrostovy teploty i
pro vodu o teploté 20 a 40°C. Toto zjiSténi vysvétluje nékteré problémy s provoznim chlazenim v |été

avzimé.

V ramci evropského RFCS projektu MANCOOL byl studovan vliv riznych druh( olejl a aditiv na pfenos
tepla. Cilem bylo zvysit chladici intenzitu pracovnich valcl pti procesu valcovani za studena, které jsou
chlazeny emulzemi. Byly testovany r(izné druhy emulzi na bazi veprového tuku, kokosového,
palmového oleje apod. Ukazalo se, Ze i velmi mala koncentrace oleje ve vodé (0,1%) sniZuje intenzitu
chlazeni oproti Cisté vodé. Se zvysujici se koncentraci dochazi ke snizovani soucinitele prestupu tepla.
Dale byl testovan vliv aditiva Bonderite L-AD EP 5501, ktery by mél zvySovat intenzitu chlazeni.
Vysledkem bylo sice zvySeni intenzity chlazeni pro emluzi, avsak ta byla stdle nizsi nez pro vodu.
Intenzitu chlazeni se podafilo zvysit pomoci optimalizace chlazeni pracovniho vélce, kdy bylo navrzeno
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pouziti jinych trysek a jejich rozloZeni se zachovanim stejného tlaku. PFfi této optimalizace doslo
k Uspore vody o 34%. Ovsem ze simulaci bylo zjisténo, Ze pfi aplikaci optimalizovaného chlazeni by
doslo ke sniZzeni teploty valce pouze o 6°C. Vyraznéjsim benefitem by bylo sniZit teplotu chladiva. Bylo
tedy navrZeno separovat chlazeni od lubrikace, a to pomoci vodniho noze. Jako chladivo by pak byla
pouZzita pouze voda, kterd by pfi teploté 20°C snizila teplotu vélce o 34°C.

V oblasti tepelného zpracovani se autor podilel na vyvoji chladicich systém( pro tepelné zpracovani H-
profild, trubek a plechll. V ramci spoluprace s Trineckymi Zelezarnami byl vyvinut chladici systém na
tepelné zpracovani trub. Vtomto projektu (TRIO) se podafilo postavit prototyp chladiciho zatizeni
v Tfineckych Zelezdrndach. Toto zafizeni umoznilo zvysit tvrdost materialu o 50 — 100%. Po popusténi
byla dosaZzena homogenita tvrdosti po celém profilu trubky s maximalnim rozdilem 3 — 5 HRC. Dalsim
projektem byl vyvoj chladiciho sytému pro tepelné zpracovani H-profilu. Cilem bylo zvysit mez kluzu u
materidlu S355J2. Tohoto cile bylo dosazeno pomoci tepelného zpracovani, kdy nejmensi mez kluzu po
tloustce materialu byla 400 MPa. Dale byly provedeny zkousky vrubové houzevnatosti pfi predepsané
teploté -20°C. Tyto zkousky prokazaly trojnasobné zvySeni ndrazové prace pro tepelné zpracovany
material.

V poslednim uvadéném pripadé byl provadén rozsahly vyzkum pro dodavatele chladicich sekci Fives
Stein ve Francii. V rdmci této spoluprace byly vyvinuty chladici linky tenkych plech(i véetné vodnich
nozu, které slouzi k odstranéni stékajici vody z povrchu vertikalné pohybuijicich se plechl. V ramci této
spolupréce byla vyvinuta chladici sekce s rychlosti chlazeni pfevy3ujici 1000 °Cs?. Tento systém byl
v soucasné dobé instalovan v USA. Fives také na zakladé simulaci pouZivajicich nase okrajové podminky
instaloval chladici sekci nerezovych plechl v Ciné. Verifikaci spravnosti simulaci bylo porovnani
predikovanych a skuteénych pratokd vody, které byly potfebné pro zchlazeni valcovaného sortimentu.
Nejvyssi rozdil mezi predikovanym a skute¢nym priatokem byl 15%.

Dalsi spolupraci se spolecnosti Fives Stein byl vyzkum v oblasti tepelného zpracovani plechl
pomoci vodo-vzdusnych trysek. Laboratorni testy ukazaly vybornou homogenitu chlazeni pro vsechny
kombinace tlakd vody a vzduchu. Bylo zjisténo, Ze se zvySujicim se tlakem vody roste i Leidenfrostova
teplota. Ovsem v pfipadé zvysujiciho se pouze tlaku vzduchu je soucinitel pfestupu tepla srovnatelny
pro tlaky vzduchu nizsi nez tlak vody. Ve chvili, kdy tlak vzduchu je roven nebo vyssi nez tlak vody,
dochazi ke sniZeni Leidenfrostovy teploty.

Poslednim uvedenym vyzkumem v habilitani praci je zaméren na intenzifikaci chlazeni pomoci
vzduchu, avsak ke smiSeni vzduchu s vodou dochazi aZ v oblasti mezi tryskou a povrchem plechu. Tyto
experimenty ukazaly, Ze se zvySujicim se tlakem vzduchu roste intenzita chlazeni, avSsak homogenita
chlazeni se zhorSuje. Navic bylo experimentdlné zjisténo, Ze nékteré experimenty chlazeni s vodo-
vzdusnym chlazenim nejsou opakovatelné. Pomoci porovnani predikci soucinitele prestupu tepla
ziskanych dle Wendelstorfova modelu a zmérenych dat byla zjiSténa hranice hustoty dopadajici vody
12 Kgms™, kdy pfi vodo-vzdusném chlazeni dochazi k nérustu soudinitele pfestupu tepla a chlazeni je
potencialné nestabilni.

PredloZena habilitacni prace autora je zaloZena na pfikladech fesenych projektd jak dotacniho, tak i
aplikovaného vyzkumu v oblasti pfenosu tepla. Autor ukdzal své odborné znalosti, jez zahrnuji nalezeni
postupu reseni konkrétniho problému, provadéni a pfipravu experimentalni ¢innosti, vyhodnocovani
a analyzu namérenych dat. Vétsina vysledk( uvedenych v habilitaéni praci byla publikovana v ¢lancich
¢i na mezindrodnich konferencich.
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