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Prace se zabyva vyzkumem, jehoZ cilem je stanoveni okrajovych podminek pro numerické
modely vyuZitelné k optimalizaci vybranych déja v oblasti hutnictvi. Pro splnéni téchto cil( byl
vytvoren postup, kdy vstupni informace jsou ziskavany na zakladé experiment(, poté je provedeno
zpracovani experimentalné ziskanych dat a jsou vytvoreny funkce, které vhodnym zpUsobem
popisuji okrajové podminky. Znalost realnych okrajovych podminek umoziuje urceni prestupu tepla
mezi horkym povrchem a chladicim médiem a tim umoZiuje i naslednou optimalizaci chladicich
a kalicich sekci. V provoznich podminkach oceldren je velmi komplikované, a ¢asto nemozné urdit
okrajové podminky chlazeni pfimo na tratich. Proto je nutné navrhnout a realizovat laboratorni
méreni, které co nejvérnéji simuluje redlné podminky v provozu. K tomuto ucelu jsou vyuzivany
unikatni laboratorni zafizeni vyuZitelné pro simulaci chlazeni v oceldrnach a valcovnach, simulaci
tepelného zpracovani, hydraulického odstrafiovani okuji a tvareni kov( v polotekutém stavu. V praci
jsou popsany laboratorni méreni a postupy, které lze vyuzit pfi navrzich novych chladicich a kalicich
sekci. Jsou zde uvedeny priklady optimalizace chlazeni pracovnich valch valcoven a postup pfi
navrhu in-line tepelného zpracovani kovl (kaleni kombinovaného s popousténim).

Tvareni oceli v polotekutém stavu svym charakterem odpovida oblasti zdkladniho vyzkumu
a ukazuje vyzkum chovani ocelovych material( v polotekutém stavu (kapitola 1). Dalsi dvé ukazky se
tykaji metodiky vyzkumu a vyvoje chladicich zafizeni od navrhu metodiky aZ po realizaci v hutnich
provozech. Zde je jeden pfipad vénovan chlazeni hutnich valcl pti valcovani oceli za tepla a druhy
pfipad vyvoji chladicich sekci pro tepelné zpracovani kovl (kapitola 2 a 3). Vybér oblasti vyzkumy,
které budou v pfedkladané habilitacni praci popsdany, je tedy nasledujici:

e Tvareni oceli v polotekutém stavu (kapitola 1)
e Chlazeni valcl valcovacich stolic (kapitola 2)
e Tepelné zpracovani (kapitola 3)

Vyznamnou oblasti ocelaiského primyslu, skytajici znacny prostor pro optimalizaci chlazeni a
znacné energetické Uspory, jsou provozy vélcoven tlustych plechl. Drive byla pti navrzich chlazeni
valcl téchto vélcoven vyuZivana bud strategie vysokych pratokd, kdy mélo byt dosazeno dobrych
chladicich ac¢inkd zalitim valcG vodou, nebo strategie vysokych tlak(, které mély, bez ohledu na
energetickou naro¢nost chladicich systémd, prodlouZit Zivotnost valcl. Tento postup je vSak velmi
nehospoddrny, a ¢asto kontraproduktivni. Silnd vrstva vody a vysoka energie vody odrazené od
chlazeného povrchu, brani dynamickému plsobeni vodnich paprskl z trysek, a tim i intenzivnimu
chlazeni. Soucasné je velmi problematickd i regulace takového systému. Zdalo se, Ze v této oblasti
nelze jiz nic zasadniho zménit, a to byla i strategie vyrobcl zafizeni a dodavatell trysek. Moderni
vyzkumné metody vyvinuté a UspéSné pouZivané v Laboratofi prenosu tepla a proudéni vsak
prokazaly, Ze existuje znacny prostor na zlepSeni soucasného stavu. Navrhy novych chladicich
systému valcld jsou zaloZeny na optimalizaci procesu. To znamend dosahnout co nejvhodnéjsi
chladici charakteristiky pfi minimalni energetické naro¢nosti. Pfi ndvrhu nového chlazeni se vyuziva
propojeni vypoctl teplotniho zatiZzeni valca s laboratornim méfenim chladicich ucinkd rtznych typt
a konfiguraci vodnich trysek. Udaje o pfenosu tepla jsou nezbytné pro navrhovani a Fizeni chladicich



sekci. Laboratorni méreni je vyuZito ke zjisténi pribéhu teplot béhem chlazeni. Tyto teploty slouzi
jako vstupni parametry pro vypocet realistickych hodnot soucinitele prestupu tepla, ktery odpovida
intenzité chlazeni. Cely postup umozZiuje optimalizaci i velmi sloZitych chladicich sekci. Nasazeni
optimalizovanych chladicich systém(l pak pfindsi zna¢né Uspory z pohledu prodlouzZeni Zivotnosti
valcl, zvyseni kvality a uzitnych vlastnosti provalk( a snizeni spotfeby chladici vody o 25 — 80 %, coz
predstavuje znacné Uspory energie, poctu trysek a ¢asu nutného na udrzbu chladicich systémd.

Dalsi oblasti umoZiujici dosazeni vyznamnych energetickych Uspor je fizené tepelné zpracovani.
Daraz je kladen na dosaZeni definované mikrostruktury wvyrobk(, a tim dosaZeni lepsich
mechanickych vlastnosti bez nutnosti Upravy chemického sloZeni, tedy bez nutnosti pouziti drahych
legujicich prvkd. Podstatnou vyhodou in-line tepelného zpracovani je Uspora reohfevu materialu,
kdy je materidl tepelné zpracovavan bezprostfedné po vyvdlcovani. Specidlni experimentdlni
zafizeni postavené v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni, VUT v Brné, umoZnuje nastavovani
raznych rezimQ chlazeni a nasledné vyhodnocovani vlivu téchto rezim( na finadlni strukturu
chlazenych vzorkl. Geometrie chlazeni, pribéhy teplot a vysledna struktura jsou v jednotlivych
krocich optimalizovany. Tento postup se da s vyhodou vyuZit pro vyzkum a navrhy tepelného
zpracovani dratll, profil(, kolejnic a trubek. Tepelné zpracované trubky se napriklad pouzivaji v
petrochemickém primyslu, kde je kladen dilraz na vysokou pevnost. U tepelné zpracovanych
kolejnic je nutné dodrzZet prisné normy na homogenitu vnitini struktury materidlu bez fazovych a
vyraznych pevnostnich zmén. Pro ziskani poZzadovanych mechanickych vlastnosti finalniho produktu
je vidy nezbytné nalézt vhodny chladici rezim. Tento rezim se lisi v zavislosti na typu materidlu a
podminkach vyroby. Intenzita chlazeni je funkci nékolika parametr(, jako je typ trysky, pritok a tlak
vody, teplota vody, teplota povrchu chlazeného materialu, kvalita povrchu a rychlost pohybu
chlazeného materialu. Dosud neni k dispozici Zadna funkce pro predikci chladici intenzity, kterd
zahrnuje vSechny uvedené parametry. Experimentalni méreni je tedy jedinym zplsobem, jak presné
stanovit intenzitu sprchového chlazeni a nalézt vhodny chladici rezim. Zmérena teplota je pouzita
jako vstup pro inverzni Ulohu vedeni tepla, jejimZz vystupem je ¢asové zavisla povrchova teplota a
soucinitel prestupu tepla. Tyto vystupy lze pouZit pro navrh optimalizovaného in-line tepelného
zpracovani umoziujicimu vyznamné zvySeni tvrdosti i u materidlu svelmi nizkym obsahem
legujicich prvk(. Uvedena metodika byla naptiklad pouZita pro navrh in-line tepelného zpracovani
ocelovych profilll, jako jsou kolejnice, H-profily a trubky. Metodika vyvoje kalicich sekci zahrnuje
laboratorni méreni, numerické modelovani a v posledni fazi realizace také poloprovozni a provozni
testy. Tato metodika minimalizuje nebo zcela eliminuje mnoZstvi drahych provoznich experiment( a
minimalizuje mozné konstrukéni chyby. Pfikladem Uspésnych realizaci je ndavrh tepelného
zpracovani trubek pro Tfinecké Zelezarny a.s., navrh tepelného zpracovani H-profilu pro Primetals
Technologies Italy. Z oblasti valcoven tlustych plechl je to optimalizace a rekonstrukce chlazeni
valcl pro firmy voestalpine AG, Linz a U. S. Steel Kosice.



1 MATERIALOVE VLASTNOSTI OCELI V POLOTEKUTEM STAVU

Tato ¢ast habilitacni prace je vénovdna experimentadlnimu studiu deformacnich vlastnosti oceli a
ma charakter zdkladniho vyzkumu. Motivaci pro vyzkum byl nedostatek materidlovych dat
potiebnych pro numerické modely popisujici deformaéni chovani oceli pfi vysokych teplotach, kdy
je struktura materidlu tvorena z€asti tuhou a zCasti kapalnou fazi. Data podobného druhu byla
zndma a publikovana pro slitiny hliniku a slitiny dalSich kov(, které se dostavaji do polotekutého
stavu pfi relativné nizkych teplotach. V pfipadé oceli se vSak jedna o teploty dvakrat az tfikrat vyssi a
ztoho prameni i vysokd ndrocnost pfipravy a provedeni laboratornich méreni. Autor habilitacni
prace navrhl metodiku méreni a jeho vyhodnoceni a realizoval rozsahlou skupinu méreni.
Experimentdlné zjisténé charakteristiky byly dale studovdny a zevSeobecriovany ve spolupraci
s Ustavem mechaniky téles FSI VUT a s profesorem A. A. Tsengem z Arizona State University.
Vysledky byly autorem publikovany v sedmi zahrani¢nich publikacich.

1.1 MOTIVACE VYZKUMU OCELI V POLOTEKUTEM STAVU

Prvni prace tykajici se tvareni materidlu v polotekutém stavu byly zverejnény v 70. letech
Flemingem a jeho spolupracovniky z Massachusetts Institute of Technology [1]. Danou
problematikou se zabyvali i Kiuchi a Sugizama z University of Tokio [2], dale Kattamis a Piccone [3] a
Worster [4]. Ve svych pracich se uvedeni autofi soustfedili na stanoveni materidlovych
charakteristik kovd s nizkou teplotou tani, jako jsou hlinik, hofcik, cin, olovo a jejich slitiny.
Experimenty byly zaloZeny na méfeni viskozity pomoci Couettova viskozimetru [5]. Neo¢ekdvanym
vysledkem byla vysoka citlivost viskozity na zménu rychlosti deformace. Materidly v polotekutém
stavu do jisté rychlosti deformace dynamicky zpeviuji a pfi jejim prekroCeni naopak dynamicky
zmékcuji. CoZz v praxi znamenad, Ze se vzrlstajici rychlosti pretvoreni vyrobku klesa energeticka
narocnost na jeho vyrobu [6].

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

Publikované prace zabyvajici se problematikou tvareni oceli v polotekutém stavu jsou vétSinou
zaméreny na studium chovani oceli pfi jednom Uzce specializovaném testu. Pfikladem toho je prace
publikovand tymem Secordel P. a kol. [6], kterd popisuje experiment protlacovani uhlikové a
rychlofezné oceli. Krystalizacni pdsmo uhlikové oceli bylo velmi Siroké (pfiblizné 150 °C).
Experimentdlni teplota se pohybovala okolo 1400°C, tomu odpovidalo 40-ti procentni zastoupeni
tekuté faze. Druhym materidlem pouzitym v uvedené praci byla rychlofezna ocel. Z ni byly kovanim
vyrobeny zkusebni ty¢e o priiméru 35 mm. Teplota pouZitd v tomto experimentu byla 1320 °C, coz
odpovida obsahu tekuté faze 17 %.

U obou material(i autofi sledovali vliv mikrostruktury a vliv velikosti zrn na chovani materidlu.
Konstatovali, Ze velikost zrna jednoznacné ovliviiuje tvareci proces. Pro jemnéjsi dendriticky typ
pojmenovali tok polotekutého materidlu pfi protlacovani jako ,compaction flow”“. V ptipadé
dendritickych i globularnich zrn pojmenovali proudéni ,semi - solid heterogenous flow“. Tyto
rozdilné druhy proudéni byly vyznamné zavislé na dvou parametrech. Na rychlosti protlacovani a na



velikosti redukce prarezu. Kompaktni proudéni nastdvalo pfi nizkych protladovacich rychlostech
nebo za vysokého redukéniho poméru. Polotekuté heterogenni proudéni bylo pozorovano vidy pfi
vysokych rychlostech protladovani. Prekvapivé vysledky, byt ziskané jen pro dva experimentalni
pfipady, byly jednou z motivaci pro studium popisované v této habilita¢ni praci. V sou€asnosti se
objevuje nejvétsi zajem o materidlovd data popisujici chovani oceli v polotekutém stavu pro
technologie pfimé redukce tloustky bram pfi kontinualnim liti oceli.

1.2 EXPERIMENTALNI PLAN

Chovani material(l v polotekutém stavu je ovlivnéno rfadou veli¢in. Bylo tfeba provést vysoky
pocet experimentl, které prokdzali vliv jednotlivych parametr(. Pozornost byla zamérena na
objasnéni vlivu rychlosti zatéZovani a zjisténi vlivu teploty (tady urcitého poméru tuhé a kapalné
faze) na odpor oceli v polotekutém stavu. Vysledkem kazdého méreni byly Udaje o pribéhu sil
vznikajicich pfi zatéZovani oceli v polotekutém stavu a to pro rdzné kombinace teplot i rychlosti
zatéZovani. DalSimi parametry ovliviujici sily potfebné na deformaci materialu v polotekutém stavu
jsou: geometrie nastroje, chemické slozeni daného materialu a vliv jeho mikrostruktury.
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Obr.1  Metastabilni bindrni diagram Fe-C. Struktury materidlu s riiznym objemovym podilem
tuhé a kapalné slozky.

Tak, jak se méni vzajemny pomér tekuté a pevné faze (Obr. 1) méni se reologie materialu a tim i
fyzikalni zakonitosti, které ho popisuji. Chovani kovll je mozné popsat rlznymi matematicko-
fyzikalnimi vztahy. Rovnice popisujici chovani materiall v polotekutém stavu ma nékolik nezndmych
parametrq, které je tfeba identifikovat. Proto byl navrzen experimentalni program, jehoz cilem bylo
oveérit vliv nasledujicich faktor(:

e vliv teploty (poméru tuhé a kapalné faze) na sily potfebné k deformaci oceli v polotekutém
stavu,

e vliv rychlosti zatéZovani na sily potifebné k deformaci oceli v polotekutém stavu.



Experimenty byly provadény pro sérii konstantnich teplot v oblasti mezi teplotou solidu a
teplotou likvidu. Vysledkem kazdého méreni bylo uréeni zavislosti sily F na poloze nastroje x pfi
konstantni teploté T a rychlosti zatéZovani v:

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

Série méreni se opakovala pfi rliznych teplotach polotekuté oceli a pfi rlznych rychlostech
zatéZovani tohoto vzorku.

EXPERIMENT

I

MATEMATICKY
MODEL- neznamé
parametry (A,B,C,...)

NUMERICKA
SIMULACE

Obr.2  Postup identifikace parametrd.

Pro studium vztahu parametr( byly navrzeny dvé zakladni experimentalni metody. Prvni metoda
- vtlacovani tenkého nastroje do oceli v polotekutém stavu (,,Needle test”), byla dobfe pouzitelna
pfi vyssich teplotach (vy$Sim zastoupeni tekuté faze ve vzorku). Pfi pouziti dostatecné tenkého
nastroje lze touto metodou simulovat proces vtlacovani do poloprostoru. Pfi pouziti ndstroje
s vétsim primérem proces simuluje zpétné protlacovani. U zmiriovanych zkousek hrozi poruseni
nastroje v dlsledku zvétsujiciho se podilu tuhé faze, kdy rychle vzrista namahani nastroje. Z tohoto
dlvodu byla pouzZita druhda metoda - péchovani valecku za vysokych teplot (,Hot upsetting test”).
Péchovaci zkouska byla naopak limitovana teplotou, pti které dosdahne obsah tekuté faze takové
hodnoty, Ze zkusebni valecek neni schopen udrzet si plivodni tvar a vlivem gravitace se zhrouti.
Pouziti obou metod umoziiuje studium chovani oceli v celém teplotnim pasmu mezi kfivkou likvidu
a solidu.

1.2.1 Volba materialu

Materidlem pro zkousky byla zvolena nastrojova uhlikova ocel. Chemické sloZeni této oceli (dle
normy) je uvedeno v Tab. 1. Byla také provedena chemicka analyza, potvrzujici sloZzeni oceli (viz. Tab.
2). Zakladni chemické analyzy byly provedeny na spektrdlnim analyzatoru fy. HILGER, POLYVAC —
E 970. Obsah rozhodujicich prvkl byl ovéren klasickymi analytickymi metodami. Stanoveni obsahu
uhliku a siry bylo provedeno spalovaci metodou na pfistroji LECO CS — 125. Jednalo se o ocel s nizkym

(1)



obsahem pfisad, coZz umozZnovalo blizsi poznani jejich vlastnosti spomoci rovnovainého
metastabilniho binarniho diagramu Fe-C uvedeného na Obr. 1, kde je uvedena ocel vyznacena.

Tab.1 Chemické sloZeni testované uhlikové ndstrojové oceli — dle normy.

Prvek C Mn Si

Mnozstvi [nm.%] 0,95-1,10 0,20-0,35 0,30

Tab. 2 Chemické sloZeni testované uhlikové ndstrojové oceli — chemickd analyza.

Prvek C Mn Si Cr Ni

Mnozstvi [hm.%)] 1,03 0,22 0,19 0,02 0,05

Z binarniho metastabilniho diagramu Fe-C vyplyva, Ze teplota solidu pro danou ocel je 1340°C a
teplota likvidu 1460°C. Rozdil teplot je tedy 120 °C, coZ je dalsi dlivod volby tohoto materialu.
Teoretické teploty likvidu a solidu byly ovéfeny a potvrzeny pomoci termické analyzy. Pfi této
analyze byl termoclanek umistén pfimo vroztaveném kovu a po vypnuti ohfevu byla
zaznamenavana teplota. Kfivky chladnuti byly podrobeny dalSimu rozboru. Ziskané teploty (likvidus
1473.3 °C, solidus 1349 °C) se pomérné dobre shodovaly s teplotami odectenymi z diagramu Fe-C
(likvidus 1460 °C, solidus 1340 °C).

1.3 POPIS EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI

Obr.3  Celkovy pohled na zarizeni.
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Urcovani odporl oceli pfi tvareni v polotekutém stavu je experimentdlné narocna ¢innost a da se
provadét pouze na specidlnim zafizeni. Technicky se jedna o pfesné méreni tahovych ¢i tlakovych sil
pfi pohybu tvafeciho nastroje zvolenou rychlosti, pficemz zatéZovany vzorek je ohrat na teplotu
odpovidajici polotekutému stavu kovu. Zaklad zafizeni tvofil zatéZovaci stroj INSTRON, ktery byl

,

upraven a vybaven dalSimi komponenty umoznujicimi zatéZzovani natavené oceli Obr. 3. Schéma

v

zafizeni je pak popsdano v Obr. 4. Pro presné méreni polohy pfi¢niku byl nainstalovan opto-

vrv

elektronicky snimac. Do pti¢niku byl uchycen tenzometricky silomér. Signaly ze snimace polohy a
siloméru byly soucasné snimdny méfici ustfednou. Uvedeny systém umoziioval soucasny prenos
obou Gdaji do pocitace. Detaily zobrazujici systém fizeni a zaznamu dat jsou schematicky zobrazeny
na Obr. 5.

Do zatéZzovaciho rdmu byla, specialné pro tyto ucely, vyvinuta pec slouzici k ohrati vzorku. Sklada
se ze dvou Casti. V dolni ¢asti byl otvor umoznujici zavazeni vzorkd, v horni ¢asti prichod pro
nastroj, vykonové, méfici a regulacni obvody. K izolaci pece byla pouzita vldknita keramicka vata
s maximalni provozni teplotou 1600 °C. Vzhledem k pozadovanym teplotam bylo nutno pouzit
topné elementy z materidlu SUPERKANTHAL. Sest odporovych topnych &lankd je napajeno z
transformatoru pres tyristorovou regulacni jednotku ovlddanou programovatelnym reguldatorem.
Teplota v peci byla snimana pomoci dvou termoclankl. Jeden termoclanek se nachdzel blizko
odporovych topnych spiral a byl zapojen do fidictho programovatelného regulatoru. Druhy
termoclanek byl umistén v tésné blizkosti ocelového vzorku. Ten se nachdzel v ose pece na bloku ze
7arobetonu. Zaruvzdornou keramiku uvniti pece bylo mozné ménit podle zvoleného testu. SlouZila

k manipulaci se vzorkem a k jeho zatéZzovani.

] ]

Obr.4  Celkové schéma experimentdlniho zarizeni.
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Obr.5  Schéma experimentu:

1) pricnik zatez. stroje INSTRON, 6) odporové topné spirdly (MoSi2),
2) silomér HOTTINGER, 7) kontrolni reguldtor,
3) ndstroj Al203, 8) kontrolni termocldanek v tésné blizkosti vzorku,

4) fidici programovatelny reguldtor, 9) uzavrend keramickd U-trubice Al; O3,
5) fidici termocldnek Pt-PtRh13, 10) vzorek.

1.3.1 Z&ruvzdorna keramika — zku$ebnf nastroje

Pfed vlastnim mérenim bylo nutné vyhledat a vyzkouset materidly, které jsou schopny odolavat
jak mechanickému namahani za vysokych teplot, tak i chemicko-fyzikalnimu plsobeni kovu. Bylo
testovano nékolik typa kelimk( a nastroj.

Testované kelimky byly zhotoveny jednak z oxidu hlinitého o rlzném stupni Cistoty a slinuti a
také ze zarobetonu. Ackoli pouZity Zarobeton vykazoval nejvyssi zaruvzdornost i Zaropevnost, jeho
porozita byla natolik vysokd, Ze dochazelo k penetraci taveniny do struktury kelimku. Ten se
postupné bortil a rozpadal. Podobné vlastnosti vykazovaly i kelimky z nizko slinutého korundu.

Obdobné problémy bylo nutné fesit pfi vybéru tvarecich nastroji. Bylo testovano nékolik
material(, jako napfiklad wolframovy nastroj s plazmovym nastfikem oxidu zirkonu, dale pak
disilicid molybdenu a vysoko slinuty oxid hlinity. U wolframu a disilicidu molybdenu vysoka afinita
k Zelezu a uhliku zpUsobila nadmérné rozpousténi, kterému nezabranil ani nastfik oxidu zirkonu.
Rozpousténi bylo natolik intenzivni, Ze nastroje nebylo mozno opakované pouzit. U wolframu se
navic projevovala jeho nizkd zdruvzdornost, tj. odolnost proti oxidaci za zvySenych teplot. Této
oxidaci nebylo mozno zcela zabranit ani pfi zaplynovani pece argonem.

Vysoko slinuty korund Al,O3 prokazal pfi zkouskdach pomérné uspokojivou mechanickou i
fyzikdlné-chemickou odolnost. Vzhledem k taveniné se jevil jako inertni a jeho mechanicka pevnost,
zejména v pripadé teplot zarucujicich vyssi tekutost oceli, se jevila jako dostatecna.
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1.3.2 Testovani ochrannych atmosfér

V pribéhu experimentld bylo nutné udrZovat nad natavenym kovem inertni atmosféru, aby
povrch kovu neoxidoval a nepokryval se vrstvou vysokotavitelného oxidu. Dalsi funkci ochranné
atmosféry bylo udrzeni chemické sloZzeni vzorku.

Pfi pouziti otevienych kelimkl nebylo mozné vytvorit dostatecné inertni atmosféru v celém
prostoru pece. Pfitomnost kysliku v atmosféfe zplsobila, Ze se chemické sloZeni oceli béhem
dlouhych vydrzi na vysokych teplotach ménilo. Dochazelo k propalim prvkl, obsah uhliku se
snizoval a teploty likvidu a solidu se posouvaly k vyssim hodnotdm. Hladina kovu se pokryla vrstvou
vysokotavitelného oxidu Zeleznatého, ktery zpUsobil bud poruseni nastroje, nebo penetrovani do
Zaruvzdorného kelimku a nasledné jeho prasknuti. Proto bylo nutné misto otevienych kelimk
pouzit vysoké U-trubice. V nich bylo snadnéjsi udrzet stdly pretlak ochranné atmosféry. Ta byla
pfivedena do upinaci hlavy nastroje a odtud svedena nad povrch nataveného kovu. Inertni
atmosféra zabranila zménam chemického sloZeni (hlavné propalu uhliku). U vzork(d, které byly
vystaveny pusobeni vysokych teplot po dlouhou dobu byla provedena chemicka analyza. Cilem bylo
ovérit ucinnost ochrannych atmosfér. Analyzy prokazaly, Ze pfi udrzovani neustalého pretlaku
inertni atmosféry se chemické sloZeni vzorku oceli béhem pokusu zméni jen zanedbatelné.
Prijatelnych vysledk( bylo dosaZeno pfi pouZiti argonu o Cistoté 99,995 %. Plyn byl vhanén kolem
nastroje do keramické U-trubice pfimo nad hladinu nataveného kovu. | v pfipadé dlouhych vydrii
(okolo 5 hodin) na teploté odpovidajici nataveni vzorku se oduhli¢eni projevovalo méné nez 0,02 %
/ hod. (viz. Tab. 3). Pozdéji byl argon nahrazen technicky ¢istym dusikem, ktery také zarucoval
dostatecnou ochranu oceli proti oxidaci. Pouziti argonu s 1 % propan butanu mélo opacny efekt.
Diky omezenym moZnostem regulace ochranné atmosféry dochazelo v kelimku k sazeni a k silné
karbonizaci vzorku (viz. Tab. 3).

Tab. 3  Tabulka chemickych sloZeni vzorkt kovi po pfetavbé pod riznymi ochrannymi
atmosférami.

[%] [%] [%] [%] [%]
1,03 0,22 0,19 0,02 0,05

Chemické sloZeni oceli -
bez pretavby
Chemické slozeni oceli -
argon - uzavieny kelimek (U-trubice)
Chemické slozeni oceli -
argon - otevfeny kelimek
Chemické slozeni oceli -
argon - propan butan - uzavieny kelimek 2,10 0,28 0,16 0,03 0,06
(U-trubice)

0,93 0,27 0,16 0,02 0,06

0,01 0,00 0,00 0,00 0,06
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1.4 METODY ZKOUSENI OCELI V POLOTEKUTEM STAVU

1.4.1 VtlaCovaci zkouska

Principem této zkousky bylo vtlacovani tenkého nastroje do materidlu v polotekutém stavu. Pfi
poméru vnitfniho priméru kelimku Do k priméru nastroje d vétsim jak 5 se proces tvareni priblizuje
vtlacovani do poloprostoru (Obr. 6). Pfi volném vtlacovani je okolni povrch télesa volny a vychozi
polotovar se pretvafi tim vic, ¢im je pomér Do/d mensi. Pfi tomto volném vtlacovani je v plastickém
stavu jen C¢ast kovu pod pratlacnikem v tzv. ohnisku pretvoreni, které zasahuje do hloubky az 1/6 d
[9]. Posuv nastroje smérem do nataveného kovu byl 50 mm. Hladina kovu se tim zvySila o necelé

2 mm.
527 627
2 2
wI %]
1 =
O
LO)|
9]
D
o

Obr. 6 Vtlac¢ovaci zkouska:
a) pocdtecni poloha 1) ndstroj
b) konecnd poloha 2) kov

3) kelimek

Postup méreni pri vtlacovacr zkousce:

e vzorek byl umistén do pece a ohtat na teplotu, odpovidajici roztavenému stavu kovu,

e teplota v peci byla sniZzena na poZadovanou teplotu experimentu a byla homogenizovana
tricetiminutovou vydrzi na teploté,

e do vzorku byl vtlatovan nastroj zvolenou rychlosti a byly snimany Udaje o poloze nastroje a
sile plGsobici na nastroj. Uvedeny systém snimani sily a polohy umoznoval soucasny prenos
obou udajli do pocitace,

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

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

e vzorek byl opét ohfat na teplotu odpovidajici roztavenému kovu a méfeni se opakovalo pro

jiné teploty materidlu nebo pro jiné rychlosti zatéZovani.

Série experimentl vtlaCovaci zkousky zacinala pfi teploté 10 °C pod kfivkou likvidu. Teplota pak
byla postupné sniZzovana po 10 °C aZ do meznich hodnot namahani nastroje. Z tohoto omezeni
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vyplyval mozZny teplotni interval experimentu od 1450 °C (coZ odpovidalo 10 % tuhé faze) do
1410 °C (coz odpovidalo 64 % tuhé faze), Tab. 4. Procentudini podily tuhych fazi byly odecteny
z diagramu Fe-C a byly ovéfeny pomoci programu DICTRA. Nad teplotou 1450 °C byly odpory
roztaveného kovu na hranici citlivosti méreni, pfi teplotach nizSich nez 1410 °C hrozilo nebezpedi
poruseni tenkého ndstroje. Hodnoty sil byly mérfeny pro tfi rychlosti posuvu nastroje 5; 20 a
50 cm/min, ukazky vysledkil jsou na Obr. 7, Obr. 8 a Obr. 9.

Tab. 4 Tabulka experimentdlnich teplot pouZitych pri vtla¢ovaci zkousce a tomu odpovidajici
obsahy tuhé fdaze ve vzorku.

Teplota Obsah solidu
[°C] [%]

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

Wsledky méreni:

Z uvedenych grafl (Obr. 7, Obr. 8 a Obr. 9) je patrné, Ze odpor oceli proti vtladeni tenkého
nastroje roste s klesajici teplotou a po prekroceni urcitého podilu tuhé faze ve vzorku také se
vzrastajici rychlosti. Pfitom vyraznéjsi zmény v prabéhu sil byly zjistény pfi zméndach teploty.

Grafy na Obr. 10, Obr. 11 a Obr. 12 ukazuji vliv rychlosti zatéZovani na pribéh sil na nastroji.
Primér nastroje byl 5 mm. Vliv rychlosti byl sledovan pro teploty 1440 °C, 1430 °C, 1420 °C. Na
téchto zdavislostech vidime, Ze pfi obsazich tuhé faze do 58 % neni vliv rychlosti natolik vyrazny jako
vliv teploty. Graf vybranych zdvislosti pro tfi rychlosti zatéZovani je zobrazen na Obr. 13, kde je
vynesena zdvislost sily na ¢ase. Na zminéném grafu lze také pozorovat odpevnéni materidlu po
skonéeni zatéZzovani. Tento efekt byl také dobie méritelny u péchovaci zkousky, ktera bude popsdna
dale. Z grafu vyplyva, Ze sila, na kterou material v polotekutém stavu relaxuje, je zavisla na teploté
(tedy na poméru pevné a tekuté faze). Neni zavisla na historii zatéZovani. Tohoto jevu bylo vyuZito
pfi sestavovani matematického modelu.
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Obr. 7

Obr. 8
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Vtlacovaci zkouska. Graf zdvislosti sil na poloze ndstroje pro rtizné teploty. Rychlost
zatéZovdni 5 cm/min.
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Vtlacovaci zkouska. Graf zavislosti sil na poloze ndstroje pro riizné teploty. Rychlost
zatéZovdni 20 cm/min.



Velocity=50cm/min.
650
|
000 T e eelee 1=1[450°C,| .= 10% J
550 sealen t=1440°C | f =
sosfs t=1430°C] f.=48% /
500 =" u:u, fs=58% 7[
450 eeeee 1=1410C,| f,=65% /
400 /
7. 350 /
@ 300
5
S 250
200
150
100
50
. . P
750 T T 1T T T 1T T T 1T T T 1T T T 1T T T 1T L
0 10 20 30 40 50 60 70
Position [mm]

Obr.9  Vtlacovaci zkouska. Graf zdvislosti sil na poloze ndstroje pro riizné teploty. Rychlost
zatéZovdni 50 cm/min.
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Obr. 10 Vtlacovaci zkouska. Graf zavislosti sil na poloze ndstroje pro riizné rychlosti zatéZovani (5;
20 a 50 cm/min.) a konstantni teplotu 1440 °C.
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Obr. 11 Vtla¢ovaci zkouska. Graf zdvislosti sil na poloze ndstroje pro rizné rychlosti zatéZovani (5;
20 a 50 cm/min.) a konstantni teplotu 1420 °C.
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Obr. 12 Vtla¢ovaci zkouska. Graf zdvislosti sil na poloze ndstroje pro rizné rychlosti zatéZovani (5;
20 a 50 cm/min.) a konstantni teplotu 1430 °C.
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Obr. 13 Vtlacovaci zkouska. Zavislost sila-Cas: primér ndstroje 5 mm, rychlosti zatéZovadni 5; 20 a
50 cm/min. Teploty 1430°C ~ 48 % solidu, 1420°C ~ 58 % solidu a 1410°C ~ 65 % solidu.

Po zhodnoceni vsech experimentl bylo moiné konstatovat, Ze charakter prlbéhu sil u
jednotlivych zavislosti je totoZny pro vSechna méreni, tady vSechny teploty méreni a rychlosti
zatéZovani. Grafy zavislosti sila — poloha mUzeme rozdélit na nékolik charakteristickych dsekd. V
prvnim Useku se muzZe projevit zapnuti zatéZovaciho stroje a malé kolisani sily pfi posuvu nastroje
k povrchu vzorku. Zde dochazi k naméreni velice malych sil - asi 0,2 N. Dalsi Usek je charakteristicky
pozvolnym narlstem sily projevujicim se po kontaktu nastroje s povrchem vzorku. Sila v dalsim
prabéhu testu neustale roste a v poslednim Useku je jeji narlst velmi prudky. Zde pak sila dosahuje
svého maxima.

Z literatury je znamy efekt dynamického zmékéovani material( v polotekutém stavu [6]. Material
do jisté urovné rychlosti deformace dynamicky zpeviiuje a po prekroceni této meze naopak
dynamicky zmékcuje. Podobné chovani materialu je mozné sledovat i na Obr. 10, Obr. 11 a Obr. 12
pfi teplotach 1420 °C, 1430 °C a 1440 °C. Z grafu je vidét, Ze sily potfebné na vtlaceni nastroje do
polotekutého kovu pro rychlosti 5a 20 cm/min. jsou témér stejné, zatim co sily pfi rychlosti
zatéZovani 50 cm/min. jsou pro teploty 1440 °C, 1430 °C a 1420 °C mensi.

1.4.2 Zkouska s charakterem zpétného protlacovani

Princip zkousky byl stejny jako pfi vtlacovani tenkého nastroje. Lisi se pouze primér pouZitého
nastroje, ktery byl 10,25 mm. Pomér prliméru kelimku (Do = 27 mm) k prdméru nastroje byl tedy
Do/d < 5. Ztoho wvyplyva, Ze se proces pretvareni priblizuje svym charakterem zpétnému
protlacovani. [8] Posuv ndstroje byl 50 mm. Délka drahy ndastroje v natavené oceli byla vétsi o objem
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materialu, ktery byl vytlacen ndastrojem. To v tomto pfipadé cinilo 8,3 mm (viz. Obr. 14). V takto
usporadaném testu byly proméreny zavislosti pro dvé rychlosti zatéZovani 5 a 50 cm/min. a tfi
teploty 1450 °C (10 % solidu), 1440 °C (36 % solidu) a 1430 °C (48 % solidu).

Postup méreni pti zpétném protlacovani byl stejny jako u vtlacovaci zkousky:

a27 527
10 A0
i
7l 7 1 7*"!‘/“7
\
L
i
— \ ™
1 B 1R
ESE \ (=
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= 3 : =5
== = =
a) i b) i

Obr. 14  Zpétné protlacovani:

a) pocdtecni poloha 1) ndstroj
b) konecnd poloha 2) kov

3) kelimek

Z grafli na Obr. 15 a Obr. 16 je patrné, Ze charakter zavislosti je shodny se zavislostmi ziskanymi
pfi vtlaCovacim testu. S klesajici teplotou mizeme opét pozorovat nar(lst sily s tim rozdilem, Ze pfi
protla¢ovaci zkousce byly méreny vyssi sily pfi nizSich hodnotach solidové faze ve vzorku. Zavislosti
sila-poloha se také rychleji posouvaly k vy$sim hodnotdm sil. Maximalni dosazené sily byly vyssi. To
je zplisobeno zvétsenim plochy &ela ndstroje ze zhruba 2 mm? na 20 mm?2. Pro rychlost 5 cm/min. je
narlst sily plsobici na nastroj s dvojndasobnym priimérem zhruba 100 %. Opét se zde objevuje
mezni teplota, resp. mezni pomér tuhé a kapalné faze, po jehoz prekroceni se zacne odpor
materiadlu se vzrlstajici rychlosti vyrazné zvysSovat. U vtlacovacich experimentl se prekroceni této
hranice projevovalo pfi teploté 1410 °C, tj. pfi 65 % obsahu tuhé faze ve vzorku. U nastroje
s dvojnasobnym primérem simulujicim zpétné protladovani se tato hranice projevila jiz pti teploté
1430 °C, tj. pfi 48 % tuhé faze ve vzorku (viz. Obr. 15 a Obr. 16).

20



Velocity=5cm/min. Fat

250

=11450°C,

=1430°C,
150

Force [N]
o
o

50

/1
it

0 e

21 e e e e
10 20 30 40 50 60 70

Position [mm]

Obr. 15 Zpétné protlacovdni. Graf zdvislosti sil na poloze ndstroje pro rizné teploty. Rychlost
zatéZovdni 5 cm/min.
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Obr. 16  Zpétné protlacovdni. Graf zdvislosti sil na poloze ndstroje pro rizné teploty. Rychlost
zatéZovdni 50 cm/min.

1.4.3 Péchovaci zkouska

Péchovaci zkouska byla pouZzita v teplotnim pasmu, ve kterém byl obsah pevné faze natolik velky,
Ze nebylo moiné pouzit vtlacovaci zkousku nebo zkousku zpétného protlacovani. Nastroje
pouZivané pfi téchto dvou zkouskach nebyly schopny prendset zatizeni vznikajici pfi zatéZzovani oceli
obsahujici vice jak 50 — 70 % pevné faze. Tyto dva typy experimentdlnich zkousek na sebe navazuji
v oblasti, kde je zastoupeni likvidu a solidu pfiblizné 50 %.

Omezenim poutzitelnosti péchovaci zkousky byl kriticky obsah kapalné faze ve vzorku, pti kterém
se ocelovy valecek hrouti vlivem gravitace. U pouzité uhlikové oceli bylo mozné bez rizika ztraty
stability nastavovat teplotu odpovidajici 40 % kapalné faze ve vzorkd.
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ZkuSebnim vzorkem pro péchovaci zkousku za vysokych teplot byl ocelovy valecek. Pramér
valecku byl 15 mm a jeho vyska byla 24 mm. ZkusSebni valecek byl umistén na korundové desticce s
brousenym povrchem. Masivni podpéra pod vzorkem byla vyrobena ze Zarobetonu. Ochranna
atmosféra byla privadéna vedenim v Zdrobetonovém valci pfimo ke vzorku oceli. Nastroj byl
vyroben také ze Zarobetonu a zatéZoval zkusebni valecek pres druhou korundovou desticku (Obr. 17
a Obr. 18).

.
27,

S S
a) & b) ‘ ®
Obr. 17 Péchovaci zkouska:
a) vychozi poloha ndstroje (T = konst.; v=0) 1) Zdrobetonovy ndstroj
b) péchovani zk. vdlecku (T = konst.; v = konst.) 2) keramické desticky
c) konecnd poloha ndstroje (T = konst.; v=0) 3) zkusebni vdlecek

4) privod inertniho plynu

Postup méreni pri péchovaci zkousce:

e zkuSebni valecek byl umistén do pece a v inertni atmosféfe ohfat na poZadovanou teplotu
(Obr. 17a),

e byla nastavena rychlost pohybu nastroje a byl spustén posuyv,

e zkuSebni valecek byl péchovan zvolenou rychlosti a byly snimdny Udaje o okamzité poloze
nastroje a okamfité sile plsobici na nastroj,

e vzorek byl zdeformovan na 1/3 plvodni délky a po vypnuti posuvu nastroje bylo méreno
odpevnéni zkusebniho valecku (Obr. 17b),

e pohyb byl reverzovan a nastroj presunut do vychozi polohy,

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

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

Obr. 18 Foto zkusebniho vdlecku.
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Obr. 19 Graf zdvislosti péchovacich sil na poloze ndstroje pro riizné teploty. Rychlost zatéZovani
0,5 cm/min.
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Obr. 20 Graf zdvislosti péchovacich sil na ¢ase zatéZovdni pro rizné teploty. Rychlost zatéZovdni
0,5 cm/min.

Wsledky méreni:

Popsanym zplsobem byly provedeny dvé série experimentl. Prvni série experimentd byla
zamérena na objasnéni vlivu teploty na péchovaci silu. Byly provedeny péchovaci testy za rliznych
teplotnich podminek, 1369 °C (10 % likvidu), 1388 °C (20 % likvidu), 1405 °C (30 % likvidu) a 1418 °C
(40 % likvidu). Rychlost péchovani byla pro vsechna méreni v této sérii konstantni a to 0,5 cm/min,
viz Tab. 5. Na Obr. 19 je vynesena zavislost péchovaci sily na poloze nastroje. Kfivku mlZeme
rozdélit do nékolika charakteristickych Usek(. V prvni fazi, tedy hned po kontaktu ndastroje
s ocelovym valeckem, sila rychle narlsta. Poté se rychlost rlistu sniZuje a postupné se dostavame do
druhé oblasti, ve které sila i pres pokracujici deformaci klesda. Tento vyrazny pokles sily se projevuje
pfi vSech teplotach méreni. Je to charakteristicky jev, ktery je zplsoben vznikem a Sifenim trhlin
v zatéZovaném materialu. To potvrzuje i tvar vzorku po zkousce, kdy hlavné pfi vysokych teplotach
experimentu je poruseni vzorku dobfe patrné, viz Obr. 21. Podle teorie kiehkého lomu za vysokych

23



teplot dochazi pfi teplotach blizkych teploté taveni ke kfehkému mezikrystalickému lomu. K tomu
dochazi prekro¢enim kohezivni pevnosti hranic zrn. Cim je rychlost deformace vétsi, tim je nizsi
teplota, pfi niz dochazi ke kfehkému poruseni [9]. V nasem pfipadé by po vytlaceni kapalné faze ze
vzorku mohlo dojit ke kontaktu tuhych ¢asti, a dale k jejich vzajemné deformaci a k porusovani po
hranicich zrn.

Dalsim zajimavym efektem je odpevnéni materidlu projevujici se bezprostfedné po ukonceni
zatézovani, kdy sila velmi rychle klesa z maximalni hodnoty na pfiblizné pétinu. Tento jev je patrny
na Obr. 20. Zde je vynesena zavislost péchovaci sily na Case. VyuZiti tohoto efektu v praxi by mohlo
vést ke znacnému snizeni deformacni energie ve srovnani se stavajicimi postupy tvareni.

Tab.5 Tabulka experimentdlinich teplot a rychlosti zatéZovani pouZitych u prvni série péchovacich
experimentl zamérenych na zjisténi vlivu tepoty.

Teplota Obsah likvidu Rychlost zatéZovani
[°C] [%0] [cm/min.]

1460 °C Likvidus

1418 °C 40 %

1405 °C 30 % 05

1388 °C 20 % '

1369 °C 10 %

1340 °C Solidus

11
3

Obr. 21  Vdlcové vzorky péchované za riiznych teplot mezi likvidem a solidem. Ptvodni rozméry
vzorku: <D =15 mm, vyska H =24 mm.
Nahore: znacné poruseni vzorku (se zvétsujici se teplotou je mira poruseni vétsi)
Dole - vlevo: Fez vzorku s velkym mnoZstvim kavit.
Dole - uprostied: metalograficky vzorek.
Dole - vpravo: povrch vzorku, ktery byl v kontaktu s Zdruvzdornou keramikou (stereomikroskop
20x).

Druhd série péchovacich experimentl byla zaméfena na objasnéni vlivu rychlosti zatézovani.
Primér experimentalniho valecku pro tuto sérii byl 12 mm a jeho vyska 19,2 mm. Byla provedena
mérfeni pro Ctyfi rdzné rychlosti péchovani (0,5; 5; 10 a 20 cm/min.). Teplota viech experiment(
byla konstantni a to 1405 °C, coz odpovida 30 % likvidu ve vzorku Tab. 6. Se zménou rychlosti se
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ménila sila potfebnd na péchovani valecku. Do rychlosti 10 cm/min. se zavislosti sil na poloze
posouvaly k vy$sim hodnotam. Oproti ocekavani pfi rychlosti 20 cm/min. nebyly sily potfebné k
22. Podobny efekt je v literature pojednavajici o deformacnim chovani oceli za vysokych teplot
(1300 °C) popsan jako dynamické odpevnéni. Podle [9] se toto odpevnéni pfi velmi vysokych
teplotach muZe projevovat i pti relativné nizké rychlosti deformace.

Tab. 6 Tabulka experimentdlnich teplot a rychlosti zatéZovdni pouZitych u druhé série
péchovacich experiment( zamérenych na vliv rychlosti.

Teplota Obsah likvidu Rychlost zatézovani
[°C] [%] [cm/min.]
1460 °C Likvikus
0,5
o 5,0
1405 °C 30 % 10,0
20,0
1340 °C Solidus

Vhodnou charakteristikou pro posouzeni vlivu rychlosti zatéZovani na pretvarné odpory je
deformacni prace, urcena jako integral zatézné sily na urcité draze. V tomto pfipadé byly zvoleny
hodnoty 2, 4, 6, 8, 10 mm deformace zku$ebniho valecku. Vypoctené hodnoty deformacni prace
jsou vyneseny na Obr. 23. Deformacni prace vzrlsta se zvysujici se rychlosti zatéZovani oceli aZ po
uréitou hranici. Za touto hranici deformaéni prace klesd a pfi rychlosti 20 cm/min. jsou hodnoty
srovnatelné s rychlosti 0,5 cm/min. Tohoto vyrazného efektu dynamického odpevnéni Ize vyuZzit

v aplikacich tvareni kovi za vysokych teplot

0,5 cm/min (1405 °C)
L 5 cm/min (1405 °C)
6000 ‘==e== 40 cm/min (1405 °C)
------- 20 cm/min (1405 °C)

5000 -
4000 [ S

3000

sila[N]

2000

1000 |-

Poloha [mm]

Obr. 22  Zavislost zatéZovaci sily na poloze ndstroje béhem péchovaciho testu. Konstantni teplota
1405 °C, rychlost zatéZovdni 0,5; 5; 10; a 20 cm/min.
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Obr. 23 Deformacni prdce v zdvislosti na rychlosti deformace pro riizné hodnoty celkové
deformace.

1.4.4 Vyroba tenkosténné U-trubice metodou zpétného protlacovani

Po zvladnuti zakladnich testll pouzivanych pfi studiu chovani oceli v polotekutém stavu
(vtlacovaciho testu a péchovaciho testu) byl realizovan experiment zaméreny na ziskani
jednoduchého tvarového vzorku metodou zpétného protlacovani oceli v polotekutém stavu.
Metoda zpétného protlacovani byla vybrana ve snaze vytvofit vSestranny tlak ve zkouSeném
materidlu a tim predejit vzniku trhlin a zabranit poruSovdni vzorku, ke kterému dochazelo pfi
péchovacich zkouskach.

Geometrie vzorku je patrnda z Obr. 24. Vnitini prdmér keramického kelimku tvoficiho vnéjsi
povrch ocelové U-trubice byl 31 mm. Do této formy byl pfi rlznych podilech pevné a kapalné faze
ve vsazce vtlacovan nastroj s palkulatym celem. Primér nastroje byl 20 mm. Souosost obou dill
zarucoval distanéni krouzek pfipevnény na nastroji. Maximalni sily, které byla pfi teplotdch mezi
1420°C - 1450°C zaruvzdorna keramika schopna prenést, se pohybovaly okolo 3500 - 4000N.
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Obr.24 Schéma geometrie U-trubice. Obr.25 Rez U-trubici. Teplota 1440 °C

(36% solidu), rychlost 0,5 cm/min

Obr. 26 Rez U-trubici. Teplota 1420 °C (58% solidu), rychlost 0,5 cm/min.

Pouzitym materidlem byla opét nastrojova uhlikova ocel. Ohtev byl provddén v inertni atmosfére
vytvorené pretlakem dusiku. Prvni ohifev byl provadén na teplotu 1500°C. Potom nasledovalo
postupné sniZovani teploty na teplotu méreni. Po 30 minutové homogenizaci bylo mozné zacit se
zpétnym protlacovanim a méfenim sil plsobicich na nastroj. Rychlost posuvu nastroje byla u vSsech
experiment( 0,5 cm/min. Byl pouzit silomér znacky Hottinger a poloha byla snimana pomoci opto-
elektronického cidla.

Prvni méreni sil vznikajicich pti protlacovani bylo provedeno pfi teploté 1465 °C tedy 5 °C nad
teplotou likvidu. Tim se ovéfilo Uplné roztaveni vsazky a byla zkontrolovana poloha nastroje vici
kelimku. Poté nasledovalo pretaveni oceli (1 500 °C) a sniZzovani teploty na hodnotu, pti které vznikl
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ve vzorku castecny podil pevné faze. Timto postupem byly vyrobeny tfi U-trubice. Jejich tvareni
probihalo pfi rozdilnych teplotach. V prvnim ptipadé pfi teploté 1450 °C (10 % solidu), ve druhém
pfi teploté 1440 °C (36 % solidu) a ve tfetim pfi teploté 1420°C (58 % solidu).

Uvedené zavislosti jsou znazornény na Obr. 27. Pro teplotu 1450 °C (10 % solidu) byly naméreny
jen velmi nizké sily, okolo 150 N. Naproti tomu pfi teploté 1420 °C (58 % solidu) doslo k tak
rychlému rastu, Ze byl zahy prekrocen pevnostni limit Zaruvzdorné keramiky (okolo 3 500 N). Proto
byl posuv nastroje zastaven vidy, kdyZ hrozilo poruseni nastroje. Disledkem byly rozdilné hloubky
vyrabénych U-trubic.

U dvou experiment( pti teplotach 1440 °C a 1420 °C zname konecnou geometrii vyrobkd, viz.
Obr. 25 a Obr. 26. Z fez( je patrné, Ze material jak ve spodni ¢asti U-trubice, tak i horni pretvorené
¢asti je homogenni. V horni casti na rozhrani se zaruvzdornou keramikou vidime mista
s dendritickou strukturou. Tyto oblasti vznikly pfi ochlazovani vyrobku z tekuté faze kovu.

—a— 1420 °C (58% pevné faze)
—a— 1440 °C (36% pevné faze)
—a— 1450 °C (10% pevné faze)

4000

3000

2000 |

Sila [N]

1000 |

0 10 20 30 40 50
Poloha [mm]

Obr. 27 Zpétné protlacovdni U-trubice, zdvislost sila-poloha. Rychlost posuvu ndstroje 0,5 cm/min .

Popis vysledki

Na Obr. 27 jsou vyneseny tfi kfivky sil plsobicich na nastroj v zavislosti na jeho poloze pro tfi
rGzné teploty. Rychlost pohybu nastroje byla pro vsechny zavislosti stejnda a v prlilbéhu méreni
konstantni. V pocatecnim Useku zatéZzovani je sila témér nulova. V tomto Useku se nastroj priblizuje
k povrchu nataveného kovu. Vychozi poloha nastroje byla pfiblizné 5 mm nad vzorkem oceli. Po
kontaktu nastroje se vzorkem zacne odpor oceli postupné vzriistat. Cim je draha néstroje v oceli
delsi, tim je pretvoreni materidlu vétsi. Také se zvétsuje plocha kontaktu oceli se zaruvzdornou
keramikou. PFi nejvyssi teploté 1450 °C (10 % solidu) je narust sily pozvolny a neni pfiliS patrny
moment kontaktu nastroje soceli. Sila vyraznéji vzrista aZz v konecné poloze. Na Obr. 28 je
vynesena €asova zavislost tohoto déje. Je zde zaznamenano odpevnéni oceli, ke kterému dochazi
ihned po zastaveni posuvu nastroje. Ocel obsahuje pouze 10 % likvidu, proto pti odpevnéni sila
klesa na velmi nizkou hodnotu. Na Obr. 29 je vynesena zdvislost sila - ¢as pro vzorek obsahujici 36 %
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pevné faze. Staticka sila po odpevnéni byla kolem 220 - 230 N. Je zde vidét patrny nardst statické

sily oproti experimentu s 10 % obsahem pevné faze. NarUst sil byl znacny nejen v Useku relaxace

oceli, ale i po celou dobu zatéZovani. V konecné poloze ndstroje tésné pred dosazenim maximalnich

sil doSlo k ¢aste€nému poruseni Zarobetonového podstavce. To se projevilo poklesem sily pred

zastavenim posuvu nastroje (Obr. 29).

Pti teploté 1420 °C (58 % solidu) sila vzrlista okamZzité po kontaktu nastroje s hladinou kovu (Obr.

27). Pti této teploté byl velmi rychle dosazen pevnostni limit zZaruvzdorné keramiky. Proto nebylo

mozné provést zpétné protlaCovani do vétsi hloubky nez 24 mm. Z téchto zavislosti je vidét jak

vyznamné rychlost rlstu sil zavisi na teploté méfeni.

140 |

—e— 1450°C (10% pevné faze)]

’ Vypnuti posuvu nastroje }\,

’ Odpevnéni materialu

100 209 300
Cas [sec]

Obr. 28 Zpétné protlacovdni U-trubice. Zdvislost sila-Cas. Teplota 1450°C, rychlost posuvu ndstroje

0,5 cm/min.
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Obr. 29 Zpétné protlacovdni U-trubice. Zdvislost sila-Cas. Teplota 1440°C, rychlost posuvu ndstroje

0,5 cm/min.
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1.5 ZEVSEOBECNEN/ VYSLEDKU

V predchozich kapitolach byla popsana cesta od navrhu metodiky experimentd, volby materialu,
pfipravy experimentalniho zafizeni, provedeni experimentll po rozbor vysledkd. Ziskand
experimentalni data byla vyuZita pro nalezeni matematického modelu chovani oceli v polotekutém
stavu. Tyto préace probihaly ve spolupraci s Ustavem mechaniky téles FSI VUT v Brné a nékterd data
byla vyhodnocovéna s polskou Univerzitou hornictvi a hutnictvi v Krakové. (AGH, University of
Science and Technology, Department of Computer Methods in Metalurgy). Na téchto pracich se
podilel autor habilitacni prace jako spoluautor. Z tohoto divodu neni cely proces identifikace
neznamych materidlovych parametrd uvadén jako soucast habilitacni prace a ctenare je zde mozné
odkazat na publikace autora habilitacni prace viz Kapitola 6 - Autorovy publikace souvisejici s
habilitaéni praci, Materidlové vlastnosti oceli v polotekutém stavu.

Jako ukazka je v této praci uveden vysledek srovnani namérenych dat s numerickou simulaci
experimentu, kdy byl pouzity viskoplasticky materidlovy model skonstantami ziskanymi
identifikacnimi metodami z experimentalnich dat. Na Obr. 30 je vidét zméreny a vypocteny pribéh
sily pfi péchovacim testu s rychlosti posuvu Celisti 100 mm/min pro ocelovy véleéek o teploté
1405 °C, coz odpovidd 70 % tuhé faze ve vzorku. Matematicka simulace péchovaci zkousky uhlikové
nastrojové oceli ukazuje typickou kfivku vznikajici pfi zatéZovani materidlu v polotekutém stavu. Jeji
pribéh charakterizuje pocatecni rychlé dosazeni maxima zatéZovaci sily, po kterém nasleduje pokles a
material v polotekutém stavu relaxuje. Relaxace je patrnd ve stfedni ¢asti zatézovaci kfivky.

Dalsi obrazek (Obr. 31) ukazuje chovani modelu pfi vypoctu zatéZovani ocelového polotekutého
valecku (70% tuhé faze) pfi rGznych rychlostech deformace.
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Obr. 30 Porovndni vyslednych namérenych a vypocitanych sil F(t) pfi péchovaci zkousce. Rychlost
zatéZovdni 10 cm/min.
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Obr. 31 Vysledky sil F(d) pro zatéZovaci rychlosti 0,5; 1; 2; 3; 4; 5 a 10 cm/min pfi konstantni

teploté oceli 1405°C.

ZAVER

Bylo zkonstruovano specialni experimentalni zafizeni umoznujici ohfev a zatéZovani material
v polotekutém stavu. Zafizeni umoznilo pfesnou a rychlou regulaci teploty nezbytnou pro
tento druh experimentll. Podafilo se vyresit problémy s oxidaci zkoumaného materidlu a s
volbou vhodné Zaruvzdorné keramiky slouZici k zatéZzovani vzorkd.

Pro uhlikovou nastrojovou ocel byly pomoci vypoctu a termické analyzy stanoveny presné
teploty likvidu a solidu. Dale byly pro jednotlivé teploty mezi likvidem a solidem uréeny
obsahy tuhé a kapalné faze v oceli, coZ umoznilo planovdni dalSich méreni a nasledné
matematické modelovani celého procesu tvareni.

Bylo navrZeno a realizovano nékolik rozdilnych typl zkousSek polotekutého kovu. Kombinaci
téchto zkousek bylo moZzné méfit mechanické vlastnosti oceli v celém teplotnim intervalu
likvidus-solidus. U jednotlivych typl testl bylo realizovano nékolik sérii méreni. Nékteré byly
zaméreny na objasnéni vlivu zmén teplot na odpory oceli v polotekutém stavu. Jiné sledovaly
vliv zmény zatéZovacich rychlosti na pribéhy zatéZovacich sil.

Péchovaci testy prokazaly, Ze prlbéhy zmérenych zavislosti sil na poloze nastroje se velmi
dobre shoduji s vysledky publikovanymi v odborné literature. Charakter zavislosti sila-poloha
zmérenych v pokusech pro uhlikovou ocel se shoduji s jiz publikovanymi zatéZovacimi
krivkami jinych nizkotavitelnych kov( a slitin. Také v pripadé oceli byl pfi péchovani nalezen
charakteristicky prlbéh zpevnéni — odpevnéni - zpevnéni. DalSim zajimavym jevem

pozorovanym a popsanym v praci bylo odpevnéni materidlu. Projevilo se predevsim pfi
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péchovacich zkouskach bezprostfedné po ukonceni zatéZzovani, kdy sila velmi rychle klesala z
maximalni hodnoty zhruba na pétinu. VyuzZiti tohoto efektu v praxi by mohlo vést ke
znaénému snizeni deformacni energie ve srovnani se stdvajicimi postupy. Rovnéz efekt
dynamického odpevrniovani pozorovatelny pfi méfeni s vysokymi rychlostmi péchovani by
mohl v novych technologiich tvareni nalézt praktické uplatnéni.

e Po Uspésném zvladnuti zadkladnich testd (vtlacovaci a péchovaci test) byl realizovan
experiment s cilem zhotovit vyrobek jednoduchého tvaru. Metodou zpétného protlacovani
byla vyrobena tenkosténnd U-trubice. Pti jeji vyrobé bylo vyuZito predchozich zkuSenosti se
zatézovanim oceli v polotekutém stavu. To umozZnilo nastavit takové parametry tvareni
(teplotu a rychlost), pti kterych byla ocel pretvofena do poZadovaného tvaru. | pfi nizkych
tvarecich tlacich bylo dosaZzeno velké pretvoreni oceli a byla dosazena dobra kvalita vyrobku.

e Matematické modelovani bylo provedeno v programovych systémech ANSYS a LS-DYNA.
Zvladnuti postupu numerické simulace péchovaci zkousky je prvnim dulleZitym krokem pro
vytvoreni dalSich modell popisujicich chovani oceli v celém teplotnim pasmu polotekutého
kovu. Pfedchozi zkusenosti a reserSe provadéné v odborné literatufe naznacuji, Ze nebude
mozné popsat toto teplotni pdsmo jednim matematickym modelem. Bude pravdépodobné
nutné vytvorit nékolik modell pro rizné podminky zatéZovani a ovéfit jejich platnost pomoci
realizovanych experiment(. Naslednd simulace chovani oceli v celém teplotnim pasmu
polotekutého kovu bude pravdépodobné vyuZivat kombinace vsech téchto modeld.

Pfinosem je predevsim ziskani experimentdlné potvrzenych (daji popisujicich deformacni
vlastnosti oceli tvarené v polotekutém stavu. Zpracovani kovl mezi solidem a likvidem, zejména v
pripadé oceli a jinych slitin s vysokou teplotou taveni, zna¢né vybocuje z béZznych poznatk( nauky o
materialu, tvareni, slévarenstvi a ostatnich pfibuznych oborl. | pfes nedostatek zakladnich dat z
této oblasti a vysoké naklady spojené s jejich experimentdlnim ziskavanim je vsSak velmi
pravdépodobné, Ze zminéna technologie bude v blizké budoucnosti prakticky vyuzivana. Jeji rozvoj
urychli vyvoj novych materiald odolavajicich mechanickému zatizeni za velmi vysokych teplot.
Prikladem téchto materialu jsou nékteré druhy konstrukcéni keramiky. Ta mizZe byt vyuZita pro
vyrobu forem a tvarecich nastrojld. Pro dimenzovani forem a nastrojli se znalost materidlovych
charakteristik oceli za teplot mezi solidem a likvidem stane nepostradatelna.

Ziskané vysledky mohou byt pouzity pfi technologiich valcovani, odlévani, a kontinudlniho liti.
Umozni modelovdni procesu tvareni ocelovych soucasti pfi vysokych teplotach. Pro numerické
modely procesu tuhnuti pfi soucasné deformaci je nutna znalost tepelné-deformacnich
charakteristik daného materialu. Ziskané experimentalni vysledky umoznily tvorbu a dalsi vyvoj
matematického modelu popisujiciho tvareni oceli v polotekutém stavu. Byly tak vytvoreny podklady

pro tvorbu realistickych vypocétovych modell. Pomoci nich bude moZné optimalizovat proces
tvareni oceli v polotekutém stavu jesté pred jeho zahajenim.
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2 CHLAZENI PRACOVNICH VALCU VALCOVACICH STOLIC

S rostoucimi poZadavky na kvalitu vdlcovaného materialu rostou i pozadavky na kvalitu chlazeni
pracovnich valcl valcovacich stolic. Vhodné navrzeny systém chlazeni musi zabezpedit dostatecné
intenzivni odvod tepla z pracovnich valcl po ohfati v kontaktu s provalkem. Teplota valcd ma
podstatny vliv na kvalitu jejich povrchu a tedy i na celkovou Zivotnost. Rozmérova presnost provalku
je ovlivnéna také teplotni balicitou valci. Ta se projevuje predevsim pfi valcovani uzkého
sortimentu na Sirokych valcich. V misté kontaktu provalku s valcem dochazi k vétSimu oteplovani
vélce, narlstu primérné teploty a vlivem teplotni dilatace i k lokaInimu zvétseni priméru valce. Na
vétsiné vélcovacich trati je balicita kompenzovana predohybem pracovnich vélcl. Tato metoda
zpUsobuje vysoké zatizeni loZiskovych téles a stojand. Proto je vyhodné kombinovat pfedohyb valct
s vhodnym rezimem chlazeni — tzv. zénovym chlazenim. Po S$ifce valce je navrieno nékolik
samostatné fizenych chladicich sekci. Intenzita chlazeni je Fizena tak, aby byl zajistén poZadovany
teplotni profil po Sifce valce. Tak lze dosdhnout i kontrolované teplotni balicity v jednotlivych
Usecich.

Na chlazeni pracovnich valci se v soucasné dobé jiz témér vyhradné pouZivaji vodni trysky.
Vyrobce trysek zpravidla udava nasledujici parametry:

e Typové oznaceni trysky

e Uhly rozst¥iku (pFipadné také zménu Ghlu rozstiiku v zavislosti na tlaku)

e  Ekvivalentni prdmér otvoru trysky

e  Pratokovou charakteristiku trysky

e Hustotu rozloZeni vody po Sifce paprsku
Na zakladé téchto udajli vSak neni mozné spolehlivé stanovit chladici Ucinky. V literature lIze nalézt
vztahy, kdy intenzita prenosu tepla (vétSinou specifikovana soucinitelem prestupu tepla) je
vypoctena z rozlozeni hustoty dopadajici vody. Hlavni nevyhodou téchto vztahl je skutecnost, Ze
nemohou respektovat zavislost soucinitele prestupu tepla na teploté chlazeného povrchu. Dalsi
nevyhodou je tézko definovatelnd oblast prekryvani jednotlivych trysek a nemoznost spolehlivé
popsat vzajemné ovlivnéni trysek.

Vybér trysek pro chladici systém by mél byt takovy, aby poZadovanych, regulovatelnych
chladicich ucink( bylo dosazeno pfi minimalni spotrebé chladici vody. Toho lze dosahnou pouze pfi
detailni znalosti chladicich charakteristik. Spolehlivou cestou je v tomto ptipadé experimentalné
podlozeny vyzkum.

Vétsina realizovanych vyzkumnych projektl je feSena na zdkladé experimentdlné ziskanych
podkladd. Snahou vidy bylo vytvofit podminky experimentu takové, aby se co nejvice bliZily
podminkam v redlném provozu. Ztohoto poZadavku vznikla potfeba vyvinout celou fadu
experimentalnich stand(i vhodnych pro simulaci sledovanych déju.

2.1 EXPERIMENTALNI ZARIZENI{

Rotacni stand byl navrZen pro studium chladicich G¢ink( trysek na valcovém rotujicim povrchu.
Vysledky, ziskané na tomto experimentdlnim zafizeni, jsou aplikovatelné predevSim na pracovni
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valce valcovacich stolic na ploché provalky. Rozméry a vykonové parametry byly voleny tak, aby se
uvedenému poZadavku co nejvice priblizily. Schéma tohoto standu je na Obr. 32.

4
T 1
S 2
6 3
— 4
= 5
E:ﬁ [cessoscy 5
1 7
1 vdlec 5 tryska
2 manometr 6 mérici deska
3 privod chladici vody 7 elektromotor
4 rozvodnd komora 8 datalogger

Obr. 32  Rotacni experimentdini zafizeni

Ve stojanu je na loziscich usazena duta htidel. Na ni jsou nasazena dvé pevna Cela. Plast valce je
vytvofen z plechu. Primér je 650 mm, $itka 600 mm. Cast obvodu je vyjimatelnd a do tohoto
segmentu lze vsadit méfici element osazeny Cidly. Nej¢astéji se pouzivd deska tloustky 20 mm
s termoclankovymi Cidly. Signaly z ¢idel jsou vyvedeny dutou htideli z prostoru valce vné lozisek, kde
je uloZzen datalogger. Ten se otaci spolecné svalcem. Pohon je zabezpeclen elektromotorem s
prevodovkou a klinovym femenem. Elektromotor je napajen frekvenénim méni¢em. To umoziiuje
plynulou zménu otadek v rozsahu od 0 do 13 ot/s.

Chladici sekci lze libovolné rozmistit po obvodé vélce vjedné nebo vice fadach. Rozvodné
komory jsou napdjeny z Cerpadla pres regulacni ventily. Teplotu vody lze zvysit na poZadovanou
hodnotu pomoci ohfivaciho télesa.

V nasem pripadé je povrch chlazen z pocdtecni teploty na konecnou teplotu. Bézny postup je
takovy, Ze vzorek je ohfat na pozadovanou pocatecni teplotu a je dosaZzeno znamého, nejlépe
homogenniho teplotni rozloZeni. Poté je vzorek vystaven ostfiku definovanymi podminkami, kdy je
chladici médium distribuovano na povrch valce. Teplotni ¢idla ve vzorku jsou navrzena tak, aby
umoznovala ziskat potfebné informace (teplotni zaznamy) pro nasledné vyhodnoceni a zpracovani
experimentalnich dat inverzni uUlohou. Hlavni vyhodou takto navrzeného nestacionarniho
experimentu je to, Ze teplosménna plocha mizZe byt podstatné vétsich rozmérl, nez je tomu v
pfipadé staciondrniho experimentu vyuZzivajicich Zhaveny element. Staciondrni experimenty jsou
vzdy limitovany vykonem zdroje. Proto je nestacionarni experiment vhodnéjsi a vice se pfiblizuje
podminkam v realnych provozech. Velkou pozornost je tieba vénovat vybéru a zplsobu zabudovani
teplotnich cidel. Dynamické vlastnosti téchto ¢idel mohou vyrazné ovlivnit kvalitu vysledkd v dalSim
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zpracovani. PFi intenzivnim zplsobu chlazeni dojde k rychlému sniZzeni povrchové teploty
teplosménné plochy. V digitalnich zdznamech pribéh( teplot z ¢idel pak mlze byt nizky pocet udajl
pro vyssi teplotni rozsahy. Z toho vyplyvaji i vy$si naroky na rychlost a presnost méfici techniky.

2.1.1 Postup experimentu

Popsané experimentalni zafizeni je vyuZivano pro proméreni stavajicich chladicich sekci (napft.
pouzivanych ve valcovnach), k optimalizaci chlazeni a k ndvrhu novych sekci zaloZzenych na této
optimalizaci.

Postup pti proméreni jednotlivych trysek, nebo celych sekci je nasledujici:
méfici deska s teplotnimi Cidly je zahfata na pocatecni teplotu externi ohfivaci peci,

po ustdleni teplot je pec odejmuta a experimentalni valec je roztocen na pozadované otdacky,

e je nastaven ostrik valce a po ustaleni tlakd je oteviena klapka a je zahajen ostfik,

po ochlazeni vélce je rotace zastavena a data z vnitfni paméti dataloggeru jsou prenesena do

pocitace.
Do vypoctovych programi vedeni tepla jsou zadavany materidlové charakteristiky, pocatecni a
okrajové podminky. Materidlové charakteristiky a pocatecni podminky zpravidla nebyva obtizné
specifikovat. ObtiZné je stanovit realistické okrajové podminky mezi pevnym povrchem a tekutinou.
Proto byla zvolena metoda vlastniho, experimentalné podlozeného vyzkumu. Pro tyto pfipady je
nejvhodnéjsi okrajova podminka hodnota soucinitele pfestupu tepla. Tato charakteristika je obecné
teplotné a prostorové zavisla. Z toho také vypliva potfeba provedeni sady experimentdlnich méreni
z dlvody zjisténi soucinitele prestupu tepla pro cely rozsah paramentd.

Postup méreni, zpracovani namérenych dat a vyuZiti znalosti soucinitele pfestupu tepla pro
matematické modelovani a optimalizaci chladicich sekci je dale popsano v pfiloZzenych publikacich.

2.2 PUBLIKACE — VYZKUM CHLAZENI ROTUJICICH POVRCHU

Priklady vyuZiti soucinitele prestupu tepla pro navrhy chladicich sekci a numerické simulace

valcovani dobre dokladuji nasledujici ¢lanky publikované na konferencich a v ¢asopisech:
e KOTRBACEK, P.; HORSKY, J.; LUKS, T., POHANKA, M. NUMERICAL SIMULATION AND

VERIFICATION OF ROLL, TEMPERATURE HISTORY DURING ROLLING CAMPAIGN. Roll5 2015.
London, United Kingdom: IOM Communicatiins Ltd, 2015. s. 1-11.

(Strana €. 36-46)
e KOTRBACEK, P.; HORSKY, J.; KVAPIL, J.; SCHOERKHUBER, K. OPTIMIZATION OF WORKING ROLL

COOLING IN HOT ROLLING. In Rolling 2013. Milano, Italy: Associazione Italiana di metallurgia,
2013.s.1-11. ISBN: 9788885298958.
(Strana €. 48-58)

Druhy zminovany c¢lanek je prikladem Uspésného vyuZiti celé metodiky stanoveni soucinitele

prestupu tepla pfi ndvrhu nového chlazeni pracovnich valcl valcovacich stolic hotovniho poradi pro
rakouskou firmu voestalpine.
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NUMERICAL SIMULATION AND VERIFICATION OF ROLL
TEMPERATURE HISTORY DURING ROLLING CAMPAIGN

P. Kotrbacek, J. Horsky, T. Luks, M. Pohanka

Brno University of Technology, Heat Transfer and Fluid Flow Laboratory,
Technicka 2896/2, 616 69 Brno, Czech Republic

ABSTRACT

This paper describes the process of experimental and numerical study of thermal load of working rolls in
the conditions of hot rolling. Realistic cooling boundary conditions are obtained using special laboratory
bench and methodology. The full-scale laboratory experiments use rows of nozzles that are identical in
configuration to those at the rolling mill and the same operation conditions, including pressures, velocities
and coolant temperatures, are also used.

Thermal characteristics in the roll gap are affected by extensive set of industrial conditions that cannot be
simulated in the laboratory. In this case to carry out the experiments in the real rolling mill or pilot mill, is
the best way how to get proper results. The subsurface temperatures are measured by special temperature
sensors built in the roll and used for computation of heat transfer and thermal loads in the roll gap.

The experimental output is expressed mathematically through the functions defining the boundary
conditions (Heat Transfer Coefficient) in a form suitable for numerical models. The models require the
knowledge of the HTC distribution on the cooled surface, such as the function of the surface temperature
and the cooling parameters and HTC distribution inside the roll gap.

The Heat Transfer and Fluid Flow Laboratory developed software to simulate a rolling campaign. The
software, called “SimRoll,” enables the computation of spray patterns the temperature field of the working
roll and thermal crown during plate rolling.

The methodology consists of laboratory experiments using numerical simulation with software and
verification in plant conditions. This knowledge can be used to design an optimized cooling system which
guarantees the required cooling intensity and homogeneity and additionally saves cooling water
consumption.

Keywords: roll cooling, rolling mill, heat transfer, nozzle, roll crown, simulation, rolling campaign

INTRODUCTION

The spray cooling of work rolls in mill is very complex problem and analytical or numerical prediction of
the distribution of heat transfer coefficient (HTC) on the surface is unknown. Previous measurements have
shown that the HTC distribution is quite different from the coolant distribution. Measurement is necessary
to obtain these boundary conditions. The measurement of work roll cooling has very long tradition at the
Brno University of Technology. Most of the experiments are done in laboratory conditions; however,
some of them were done under industrial conditions. Initial laboratory tests were done for a single nozzle.
The test program has continued with a row of nozzles. It became more and more obvious that the
generalization for a complete cooling configuration based on separate measurements of components of
cooling sections did not bring reliable results. The only acceptable way was to prepare full-scale
experiments. These uses an identical configuration of rows of nozzles as would be at the rolling mill and
the same pressures, velocities and coolant temperatures are also used. Some experiments are even done
with cooling emulsions, diluted salts or oil. Obtained cooling intensity described by HTC distribution
reflects the real mill conditions.

Many parameters can influence cooling intensity and efficiency. A parametric study was done first in the
laboratory conditions to investigate influence of chosen parameters. Our goal was to reach maximum
cooling intensity with minimum water consumption. Parameters were adjusted according to feeding

KOTRBACEK, P.; HORSKY, J.; LUKS, T.; POHANKA, M. NUMERICAL SIMULATION AND VERIFICATION OF ROLL,
TEMPERATURE HISTORY DURING ROLLING CAMPAIGN. Roll5 2015. London, United Kingdom: IOM Communicatiins Ltd,
2015.s. 1-11

36




pressure or flow-rate and geometrical conditions were adjusted and the space limitation in the real mill
was taken into account.

EXPERIMENTAL DEVICE AND PROCEDURE

The principal arrangement of the experimental equipment is shown in Figure 1 and has been already
described in previous papers [1-6]. The laboratory experiment starts by the heating part of roll where
temperature sensors are instrumented. The roll is stationary during heating process. When the initial
temperature prescribed for the experiment is reached the heater is removed. The water pump is switched
on while the deflector covering heated roll is closed. The deflector prevents the roll surface from being
sprayed during adjusting water pressure. When water pressure is adjusted the roll starts to rotated. The
deflector is opened and the sprays reach the roll surface. Temperatures and roll circumferential position
are recorded in a data logger rotating with the roll. The recorded data are transferred to a computer when
the experiment is finished.

Surface temperature, HTC and heat flux are computed using a standard inverse procedure [7, 8].
Evaluated HTC distribution can be used as a boundary condition for rolling-simulation program.

Instrumented
Segment

Heater

Nozzles

Datalogger

Figure 1 Experimental device

INVERSE HEAT CONDUCTION PROBLEM

An inverse calculation is used to calculate the surface temperatures and heat flux on the surface of the roll.
Beck’s one dimensional sequential approach [9] is used for the computing of the heat fluxes and the
surface temperatures. The main feature of this method is a sequential estimation of the time varying heat
fluxes and surface temperatures and to the use of future time steps data to stabilize the ill-posed problem.
The measured temperature history 7} is used as input T to minimize equation

mf

SSE= (1" -7, f (1)
1=m+l
where
m is the current time;
f £ is the number of future time steps;
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T'T;  are temperatures computed from the forward equation solver.

SSE  sum of square errors.

A forward equation solver uses complex 2D axisymmetric model. The model includes the shielded
thermocouple with all its parts and solder. The thermocouple must be taken into account since the
homogeneity of material is disturbed by the inserted thermocouple, and thus the temperature profile is also
disturbed. The final surface heat flux g at time m is

K

n i=m+l . — L)
= =2 = 2
q i+ g aqm ( )

i=m+1

where
¢, is a sensitivity coefficient of the temperature sensor at time index ii to the heat flux pulse at time m.

The temperatures 7, [ . OTi|qm=0 at the sensor location computed from the forward equation solver use
,"=

i
i
all previously computed heat fluxes without the current oneq™. When the heat flux is found for the time
mm, the corresponding surface temperature 7"’ Ts'™is computed from the forward equation solver.

Using this procedure, the whole heat flux history and surface temperature history are computed. Figure 2
shows input data Tm to the inverse algorithm and computed surface temperature and HTC.
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Figure 2 Example of measured temperature Tm 1 mm under cooled surface; computed surface temperatures Ts and computed
heat transfer coefficients HTC.

PARAMETRIC STUDY

Working roll cooling is the case where very high cooling intensity is demanded. Water only nozzles are
typically used for this purpose and several parameters can be studied.. Footprint of water beam on the roll
surface can be in principal elliptical or circular for flat jet and full cone nozzles, respectively. It is difficult
to say, which type is better, because it can be case to case different. Flat jet nozzles have in most cases
higher impact pressure, so they can be used in a case where water layer on the roll surface has to be
penetrated. Full-cone nozzles are more efficient in situation, where no water flow is on the roll surface.
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Feeding pressure can be relatively easily used for controlling of cooling intensity. Feeding pressure is in
proportion to flow-rate for given nozzle size. The average value of HTC on the half of roll perimeter is
used as the criterion of cooling intensity is used. Results from measurements done with one nozzle size are
presented in Figure 3 with blue curve. Similar study was done for constant flow-rate. Smaller nozzles

must be used for higher pressure, to ensure the same value of flow-rate. Results (red curve) are compared
in Figure 3.
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Figure 3 Dependence of cooling intensity on feeding pressure — variable and constant flow-rate

Distribution of nozzles around the roll perimeter can influence intensity and efficiency of cooling system.
First row of nozzles should be as close as possible to rolling gap. Next rows should be situated at optimal
distance from the first one. The aim is to reach maximum value of HTC and cover as large roll surface
area as possible. Situation for two different configurations (see Figure 4) were tested and the obtained
results are shown in Figure 5 as HTC dependent on the position on the roll surface. When the nozzles are
closer, higher value of HTC is reached, but smaller area is covered. Optimal situation would be in the case
when high value of HTC is reached and is constant for the whole cooled area. There should be no “valley”
between peaks of HTC (see Figure 5 right — not an optimal situation).

o
v o

Figure 4 Configuration of experiments - influence of nozzle position
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Figure 5 Two different nozzles arrangement (Table 3) and corresponding HTC distribution

Distance of the spray header from the roll surface is parameter which can strongly influence cooling
intensity. Usually, higher impact pressure results in higher HTC. Higher impact pressure is obtained for
smaller distances. On the other hand bigger area of the roll surface is cooled for bigger distance. Optimal
distance should be found. Tests whose results are presented in Figure 6 were done with full-cone nozzles
for three distances 80 mm, 160 mm, and 240 mm. It is obvious that the optimal distance is 250 mm for
given configuration. It is obvious that cooled area is more important than small local high impact pressure.
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Figure 6 Dependence of cooling intensity on nozzle distance

Nozzle pitch should be optimized simultaneously with the nozzle distance, because it influences nozzle
overlapping. This parameter influences homogeneity and intensity of cooling over the roll width. When
the pitch is too big then poor homogeneity in water distribution and cooling intensity can be expected. On
the other hand, when the overlapping of the impact areas is too big, cooling water is not used efficiently.
Results for three different nozzle pitches are presented in Figure 7. Maximum HTC was reached for
minimum nozzle pitch; however, the water flowrate density was more than doubled in comparison with
maximum nozzle pitch.
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Average HTC [W/mZ2.K]

Inclination angle influences area covered by nozzle spray and also impact pressure. Not very high
sensitivity was observed in the range from 0 to 15° (see results in Figure 8). Higher inclination angle
caused decreasing of cooling intensity due to lower impact forces.
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Figure 7 Dependence of cooling intensity on nozzle pitch
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Figure 8 Dependence of cooling intensity on inclination angle
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OPTIMAL CONFIGURATION

It is obvious from parametric study that there are a lot of parameters influencing intensity, homogeneity
and efficiency of cooling system. Another factor, which can limit the design, is available space inside the
rolling stand. Several roll cooling optimizations have been finished in Heat Transfer and Fluid Flow
Laboratory.

In some cases the goal is the keep cooling intensity and save water. An example of original design was
based just on usage of flat jet nozzles (see Figure 9 left). The optimized design is combination of full-cone
nozzles (upper row) and two rows of flat jet nozzles. The new, optimized system has the same cooling
capacity as the original one, but save 40% of cooling water which brings significant economic effect.

Figure 9 The original (left) and optimized (middle and right) design

Another example is optimization of cooling of rolls in roughing mill. The main goal was to achieve higher
cooling and the second goal was to use less water to have less water on the rolled product and smaller
undercooling of product. The original configurations were also tested for minimum and maximum work
roll, 540 mm and 580 mm, respectively (see results in Figure 10). The cooling header was designed to
have more intensive cooling in the center area and less intensive cooling at the edges. The optimized
header has average HTC higher by 40% and uses only 88% of water.
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Figure 10 Original cooling (bluet+green) and Optimized configuration (red+orange)
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NUMERICAL SIMULATION
Measured boundary conditions can be effectively used during numerical simulation. Special software —
SimRoll - for simulation of rolling campaign was developed in Heat Transfer and Fluid Flow Laboratory.
It enables computation of spray patterns, temperatures on the surface and inside the working roll and also
computation of thermal crown during long campaign of plate rolling. The main functions of the software
are following:
«  Whole rolling campaign is stored as a project
* User-friendly environment with 3D preview
«  Working roll:

«  can consist of more than one material

*  experimentally based boundary conditions (HTC)
= Rolling schedule of the specimens:

* independent speed, width, temperature and reduction for each specimen

* 3D animated preview of the rolling campaign
« Post-processing:

*  computed temperatures and thermal crowns are displayed in editable 2D and 3D charts
Original and optimized configuration can be tested against real rolling campaign. The customer can see
the improvements in final temperature of work roll after rolling campaign and also improvements in
thermal crown of work roll.

PLANT MEASUREMENT

The measurements do not have to be done only in laboratory conditions. Many measurements were done
in plant conditions. Some of them served for verification of computational model such as surface
temperature measurement after rolling. Some of them are used for comparing cooling conditions in plant
and laboratory and for measurement of HTC in roll gap during real rolling process.

SURFACE TEMPERATURE MEASUREMENT AFTER ROLLING

This type of plant measurement was prepared with the aim to verify efficiency of the new cooling system
and also precision of numerical model. The only chance to identify the temperature distribution inside the
roll in reliable way was to measure the surface temperature of the roll after finishing of rolling campaign
and withdrawing of working roll from the stand. A measuring system was developed to measure surface
temperature of the work roll. It consists of several magnetic sensors with thin strip thermocouples. The
sensors are connected to a data logger. This system enables monitoring of surface temperature
development in time after rolling. Comparison of measured temperatures and those from numerical
simulation is presented in Figure 11. Very good correspondence is observed.
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Figure 11 Comparison of measured and calculated temperature distribution
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TEMPERATURE MEASUREMENT DURING ROLLING

Measuring thermal characteristic in roll gap is much difficult compare to measuring intensity of water
cooling. The measuring which must correspond to real industrial condition cannot be easily moved to the
laboratory. Measuring in the real rolling mill is the best way how to measure it. Several measurements in
real industrial conditions have been successfully done (see work roll preparation for industrial
measurement in Figure 12).

The measuring principles are the same as for the cooling experiments in laboratory. The thermocouples
are used for temperature measurement in a known depth and after using an inverse calculation the
boundary conditions can be reconstructed. A sensor is designed with the aim to indicate a temperature as
close to the roll surface as possible. Thermocouple, type K, diameter 0.5 mm is used. The sensors pass
through a calibrating process before their installation into the roll as well as after the installation in the
roll.

With regard to the extreme pressure in the roll gap, two types of the sensors are used. The first one is a
drill sensor (Figure 13 on left). The thermocouple is placed parallel to the rolls surface in a drilled hole.
This type of the sensor has a worse thermal response because there is a higher thermal resistance between
the hole and the thermocouples and a higher/bigger distance from the roll surface. This disadvantage is
compensated by high mechanical resistance of the sensor. The second type is a slot (Figure 13 on right)
sensor where the thermocouple is placed in a slot and brazed to the plug. The thermal response is better
but the durability of this sensor is much shorter. An example from plant measurement using these two
types of sensor is shown in Figure 14. The peaks in recorded temperatures are time instances when the
sensor was in contact of hot rolled product.

Figure 12 Drilling of hole in roll axis and sensors prepared for installation

Thermocouple—ll; Solder
| Body of sensors

Thermocouple

i Body of sensor
Figure 13 Figure 6. Two type of thermal sensor, drill sensor on left side. slot sensor on right side
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Figure 14 Temperature record from plant measurement (T 1-drilled sensor. T2-brazed sensor)

Measured temperatures are used as input for inverse heat computation and the results are surface
temperatures, heat fluxes on the surface and HTC. Obtained HTC can be evaluated together with the plant
data and for example HTC in roll gap can be plotted as function of pressure for tested material (see
Figure 15). Other parameters which can be studied during in plant measurement can be effect of
lubrication, precooling, effect of break down in cooling circuit etc.
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CONCLUSION

Real measurements are very important for cooling of work roll in mill. The water spray cooling is too
much complex and the only way how to obtain distribution of heat transfer coefficient (HTC) on the work
roll is to perform real measurement of the boundary conditions. It was shown that those measurements can
very effectively be done in laboratory conditions or even in real plant. Very good results have been
achieved during optimization of cooling headers using the laboratory roll used for roll cooling
measurements. Significant water flow rate was saved and much higher HTC was obtained with optimized
cooling header. It was shown that very efficient tools exist for design of new cooling headers or
optimization of existing cooling sections.
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Clanek uvedeny na strankdch 36 aZ 46 popisuje vystupy laboratornich experimentd, které slouzi
pro navrh a optimalizaci chlazeni pracovnich valcd vélcovacich stolic. Chlazeni velkym poctem
vodnich trysek nelze simulovat bez znalosti distribuce koeficientu prenosu tepla na povrchu.
Experiment je jediny zplisob, jak toto rozlozeni ziskat.

Dalsi ¢lanek na strankdch 48 az 58 popisuje projekt, kdy pomoci optimalizace chlazeni pracovnich
valcl teplé valcovny bylo dosaZzeno vyznamnych Uspor chladici vody pfi zachovani Ucinnosti chlazeni
a kvality povrchu valcl. Projekt byl realizovan v rakouské firmé voestalpine, Linz, a Uspory na
chladici vodé a udrzibé valcd byly zadavatelem vycisleny na 100 tis. Euro/rok. Dalsi Uspésna
optimalizace chlazeni pracovnich valcd vélcovacich stolic hotovniho pofadi (HP 1700) probéhla
v letech 2014-2015 ve firmé U. S. Steel KoSice. Opét bylo dosazeno zlepseni chlazeni valcl a
soucasné uspory chladici vody o 42 %. Dale bylo optimalizaci chladicich kolektor(i dosazeno Uspory
poctu trysek na Sesti stolicich z plvodnich 1230 trysek na 868, tj. Uspora 362 trysek na celé hotovni
poradi. Tyto priklady Uspésnych realizaci dokladani velky potencidl procesu optimalizace chlazeni na
valcich.
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OPTIMIZATION OF WORKING ROLL COOLING IN HOT ROLLING

P. Kotrbacek, J. Horsky, J. Kvapil (Brno University of Technology, Czech Republic)
K. W. Schirkhuber (voestalpine Stahl GmbH, Linz, Austria)

ABSTRACT

The optimal cooling of rolls should be designed with respect to two aspects. The first is the wearing of
a roll where high temperature decreases the durability of the surface layer. The second aspect is thermal
deformation of a roll. There are many factors which can influence the efficiency of the nozzle cooling
system: type of nozzle, geometrical configuration (nozzle pitch, distance from the roll, orientation,
number of manifolds), coolant pressure and temperature. Cooling intensity is mostly specified through
the heat transfer coefficient or heat flux distribution. Coolant flow on the rotating roll surface makes
the problem complex. Surface temperature of the cylinder plays an important role in the heat transfer
mechanism, especially for higher temperatures where boiling must be considered. No analytical or
numerical solution of heat transfer and fluid flow for this case is known. The task can be successfully
solved experimentally. An experimental bench and methodology of realistic boundary conditions
determination was developed in the Heat Transfer and Fluid Flow Laboratory. The optimized cooling
system was applied on a hot flat rolling mill in voestalpine Stahl GmbH.

KEYWORDS

roll cooling, rolling mill, heat transfer, hot rolling, nozzle, roll crown

INTRODUCTION

There is neither an analytical nor a numerical method for predicting the distribution of the heat transfer
coefficient on the surface of the cooled roll when the spray conditions are known. The HTC
distribution is quite different to the coolant distribution, so the only possibility is to carry out
measurements. Experiments done under industrial conditions are rare and very expensive. Experiments
with roll cooling started at the Brno University of Technology in 1988. Initial tests were done for a
single nozzle. The test program has continued with a row of nozzles. It became more and more obvious
that the generalization of a complete cooling configuration based on separate measurements of the
components of the cooling sections did not produce reliable results. The only acceptable way was to
prepare a full-scale experiment. The full-scale experiment uses rows of nozzles that are identical in
configuration to those at the rolling mill, and the same pressures, velocities and coolant temperatures
are also used. The cooling intensity described by the heat transfer coefficient distribution reflects the
real mill conditions.

Because there are several parameters that influence the cooling intensity and efficiency, a parametric
study was done first. The aim was to investigate the influence of the chosen parameters in laboratory
conditions. The criterion was to reach the maximum cooling intensity with the minimum water
consumption. Two types of nozzles were studied — flat jet and full-cone. Flow parameters were
adjusted according to the feeding pressure or flow-rate. Geometrical conditions (nozzle pitch, distance
from the roll, orientation. number of manifolds) were adjusted with respect to the space limitation on
the real roll-mill stand.
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EXPERIMENTAL DEVICE AND PROCEDURE

It is out of scope of this paper to give the details of the test bench and experimental procedure [1-6].
The principal arrangement of the experimental equipment is shown in Figure 1. The experiment starts
by heating a test segment while the roll is stationary. As soon as the initial temperature of the
experiment is reached, the heater is removed, rotation starts and the pump is switched on with a closed
deflector. The deflector prevents the roll surface from being sprayed on. By opening the deflector the
sprays reach the roll surface.

Instrumented
Segment

Heater

Nozzles

Datalogger

Figure 1 Experimental device

Temperatures and roll circumferential position are recorded in a datalogger that rotates with the roll.
The data are transferred to a computer when the experiment finishes and rotation stops.

All the measured temperatures go through a standard inverse procedure [7, 8]. Surface temperature,
HTC and heat flux are computed. Each data point carries information about the position. The data of
the "time" order are converted into the position order. The position is connected with the roll geometry,
not with the positioning of the nozzles. A program for interpolation of HTC by a single curve has been
designed. The program uses the convolution with Gaussian distribution and the export vector of HTC.
HTC distribution is used as a boundary condition for the rolling-simulation program “CoolRoll”. The
program allows simulation of the rolling campaign and provides temperature fields and roll thermal
deformation (roll crown).
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1. PARAMETRIC STUDY

Nozzle type

For working roll cooling a very high cooling intensity is required. Water only nozzles are typically
used for this purpose. The footprint of the water beam on the roll surface can in principle be elliptical
or circular. Then the specification of nozzles is either flat jet or full-cone.

Figure 2 Flat jet (left) and full-cone nozzles

It is difficult to say which type is better, as this may differ from case to case. Flat jet nozzles usually
have higher impact pressure, so they can be used in cases where a water layer is present on the roll
surface. Full-cone nozzles are more efficient in situations where no water flow is on the roll surface.

Feeding pressure

Feeding pressure is a parameter which can be relatively easily used for control of cooling intensity.
Feeding pressure is in proportion to flow-rate for a given nozzle size. A study with a full-scale
arrangement using full-cone nozzles was done on a HEATLAB experimental device. The configuration
of the experiment and the tested parameters are specified in Table 1.

Table 1 Parameters and configuration of experiments - influence of feeding pressure, increasing flow-
rate

Pressure Flow-Rate
[bar] [/min.m]
3 250
7 350
10 400

The average value of HTC on half of the roll perimeter is used as the criterion of cooling intensity. The
results are shown in Figure 3. Average HTC is increasing with pressure most intensively in the range of
3 to 8 bar, but is observed up to a maximum studied pressure of 10 bar. The best efficiency is usually
reached in the feeding pressure range of 4 - 8 bar. Also, nozzles are typically designed and optimized
for this pressure range.
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Figure 3 Dependence of cooling intensity on feeding pressure - increasing flow-rate

perimeter is again used. The results are summarized in Figure 4.

rate
Pressure Flow Rate
[bar] [1/min.m]
2.5 350
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Figure 4 Dependence of cooling intensity on feeding pressure - constant flow-rate

A similar study can be done for constant flow-rate. This means that for increasing pressure, smaller
nozzles must be used to ensure the same value of the flow-rate. The parameters of these tests are
specified in Table 2. As the criterion of cooling intensity, the average value of HTC on half of the roll

Table 2 Parameters and configuration of experiments - influence of feeding pressure, constant flow-
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Nozzle position

The nozzle position in the sense of distribution around the roll perimeter can influence the intensity and
efficiency of the cooling system. The first row of nozzles should be as close as possible to the rolling
gap. The next rows should be situated at the optimal distance from the first one. The aim is to reach the
maximum value of HTC and cover as large a roll surface area as possible. The situation for two
different configurations is demonstrated in Table 3 and Figure 5. When the nozzles are closer, a higher
value of HTC is reached, but a smaller area is covered. The optimal situation would be when a high
value of HTC is reached and is constant for the whole cooled area. There should be no “valley”
between the peaks of HTC (see Figure 5 right — not an optimal situation).

Table 3 Configuration of experiments - influence of nozzle position

HIe r""-"'\ﬂqﬂ

Figure 5 Two different nozzle arrangements (Table 3) and corresponding HTC distribution

Nozzle distance

Nozzle distance from the roll surface is a parameter which can strongly influence cooling intensity.
There are two parameters which influence total heat transfer. The first one is the impact pressure, the
second one is the area covered by spray. Usually, higher impact pressure also means a higher heat
transfer coefficient. The impact pressure is higher for smaller distances but on the other hand the area
covered by the spray is also smaller. So, this parameter works in the opposite way. This means that, in
principle, an optimal combination of these parameters could be found. Tests were done with full-cone
nozzles for three distances (see Table 4).
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Table 4 Configuration of experiments - influence of nozzle distance
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The results of this investigation are presented in Figure 6. It is obvious that for the type of nozzle used
the optimal distance is about 200-250 mm.

Nozzle Pitch

[ S S

Figure 7 Conﬁguration of experiment - influence of nozzle pitch
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Figure 6 Dependence of cooling intensity on nozzle distance

Nozzle pitch should be optimized simultaneously with the nozzle distance, because it influences nozzle
overlapping. This parameter influences the homogeneity and intensity of cooling over the roll width.
When the pitch is too big then non-homogeneity in the water distribution and cooling intensity can be
expected. On the other hand, when the overlapping of the impact areas is too great, the cooling water is
not used efficiently. The present study was done for three different nozzle pitches using one type of
nozzle at the same distance and pressure of 7 bar — constant flow-rate FR (see Figures 7, 8)
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Inclination angle

The inclination angle is the angle between the horizontal level and the nozzle axis in the direction of
rotation. An investigation was carried out for the upper roll on the exit side (see Figure 9).

D \\\
>
-

Figure 9 Configuration of experiment — Influence of inclination angle

The inclination angle influences the area covered by the nozzle spray and also the impact pressure. Not
very high sensitivity was observed in the range from 0 to 15°. A higher inclination angle caused the
cooling intensity to decrease due to the lower impact forces. The results are presented in Figure 10.
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Figure 10 Dependence of cooling intensity on inclination angle
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2. OPTIMAL CONFIGURATION

It is obvious from the parametric study that several parameters influence the intensity, homogeneity
and efficiency of the cooling system. Another factor which can limit the design of an optimized cooling
system is the space available inside the rolling stand. The knowledge gained from our laboratory
investigation was successfully used for the design of an optimized cooling system on a hot flat rolling
mill in voestalpine Stahl GmbH. The aim was to retain the cooling intensity while saving as much
cooling water as possible. The original design was based just on the use of flat jet nozzles (see Figure
11 left). The new one is a combination of full-cone nozzles (upper row) and two rows of flat jet nozzles
(see Figure 11 right and Figure 12).

Figure 11 The original (left) and optimized (right) design

Figure 12 Optimized design — combination of full-cone and flat jet nozzles

The new, optimized system has the same cooling capacity as the original one, but uses 40% less
cooling water. This has a non-negligible economical effect.

3. NUMERICAL SIMULATION

Special software — CoolRoll - for simulation of the rolling campaign was developed in HEATLAB. It
enables the computation of spray patterns, temperatures on the surface and inside the working roll and
thermal crown during plate rolling. The main functions of the software are specified in the following
bullets:
* Whole rolling campaign is stored as a project
* User-friendly environment with 3D preview
* Working roll:

» can consist of more than one material

» experimentally based boundary conditions
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* Rolling schedule of the specimens:
* independent speed, width, temperature and reduction
* 3D animated preview of the rolling campaign
* Post-processing:
» results are displayed in editable 2D and 3D charts
* Databases:
* material database
* nozzle database
An example of a 2D output chart is plotted in Figure 13. There are temperature records at chosen points
on the working roll.

Instantaneous Temperatures

Tral /]
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400 —— 2-Z=0; R=0
350 +
300 +
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200
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21030 21032 21034 21036 21038 21040 Time [s]

Figure 13 Example of CoolRoll output — record of surface temperature, 10 mm under the surface and
in the roll axis

4. PLANT MEASUREMENT

The plant measurement was prepared with the aim of verifying the efficiency of the new cooling
system and also the precision of the numerical model. The only way to identify the temperature
distribution inside the roll in a reliable way was to measure the surface temperature of the roll after
finishing the rolling campaign and withdrawing the working roll from the stand. A purpose-built
measuring system was developed (see Figure 14). This consists of five magnetic sensors. The
measuring element is a thin strip thermocouple. The sensors are arranged in a frame, by magnets fixed
to the roll and electrically connected to a datalogger. This system enables monitoring of the surface
temperature development in the time period after rolling.
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Figure 14 Measuring system for plant measurement

Comparison of the measurement and numerical simulation is presented in Figure 15. Very good
correspondence is observed.
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Figure 15 Comparison of measured and calculated temperature distribution

5. CONCLUSION

The verified methodology developed in HEATLAB was used for optimization of a real working roll
cooling system. The methodology consists of laboratory experiments with a preceding evaluation of
results using an inverse heat conduction task, numerical simulation with “tailor-made” software and
verification in plant conditions. The parametric study shows the influence of the dominant parameters,
like the nozzle type. feeding pressure, nozzle distance, position and pitch, on cooling characteristics.
This knowledge was used to design an optimized cooling system which guarantees the required cooling
intensity and homogeneity and additionally saves cooling water consumption. This optimized cooling
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system was applied on a hot flat rolling mill in voestalpine Stahl GmbH, where cooling water use was
cut by about 20%.
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3 IN-LINE TEPELNE ZPRACOVANI

3.1 TEORIE IN-LINE TEPELNEHO ZPRACOVANI

Na vystupu z valcovaci traté musi dojit ke zchlazeni provalku pred dalSimi technologickymi
operacemi. To se v praxi déje nékolika moZnymi zplsoby, v zavislosti na druhu vélcovaného
sortimentu a usporadani traté. V pripadé valcovani profilli vétsina technologii vyuZiva chladnuti na
chladniku ptirozenou nebo nucenou konvekci vzduchu. Ploché vyrobky se na konci traté navijeji
navijeckami. Svinovaci teplota je obvykle presné definovana a ovliviiuje vysledné mechanické
vlastnosti provalkl. Proto se pred navijeCkami na vybéhovém Useku traté instaluje chladici systém.
Ten mUze byt rGzného konstrukéniho provedeni. Dfive se ¢asto pouZivaly tzv. laminarni stény. V
tomto pripadé voda stéka z prepadovych Zlab(, vytvari vodni sténu a dopada na chlazeny povrch.
Vyhodou tohoto uspofddani je relativné jednoduchad konstrukce, odolna proti mechanickému
poskozeni a ucpdavani. Velkou nevyhodou je nespojitd regulace (reguluje se pouze poctem
zapnutych a vypnutych sekci) a moznost chlazeni pouze vodorovnych, smérem nahoru
orientovanych povrchi. Dalsi konstrukéni variantou je vyuziti vodnich trysek. Vyhodami tohoto
usporadani jsou pomérné Siroky regulacni rozsahu a moznosti chladit libovolné orientovany povrch.
Toho se da vyuZzit pfi programovém chlazeni jak rovinnych, tak i profilovych provalk.

Moderni technologie vyZzaduji nejen ochlazeni provalku na vybéhu z vélcovaci traté pro dalsi
technologie, ale i kontinualni tepelné zpracovani, které ovlivni vyslednou strukturu materidlu a tim i
mechanické vlastnosti. In-line tepelné zpracovani pfinasi zvyseni uZitné hodnoty vyrobkd, kdy
vzhledem ke zlepSsenym mechanickym vlastnostem je moiné redukovat hmotnost ocelovych
konstrukci ¢i prodlouZzit Zivotnost exponovanych casti kolejovych trati. Soucasné lze pouZzivat oceli s
nizsim obsahem legujicich prvkd. Vyhodny je postup, kdy dostate¢né intenzivnim ochlazenim
povrchové vrstvy dojde k jejimu zakaleni a poté k popusténi vyuzitim vnitiniho tepla z
podpovrchovych vrstev. Pro aplikaci tohoto postupu je nutna znalost kalicich a popoustécich kfivek
materidlu. Chladici systém je regulovdan na poZadovanou intenzitu chlazeni. Vzhledem k
potfebnému regulacnimu rozsahu jsou pro tyto uUcely vhodné vodni trysky se znamymi
charakteristikami.

Hlavni pfinosy technologie in-line tepelného zpracovani:

e zvySeni uZitnych vlastnosti vyrobka,

e Uspory legujicich prvka,

e pfima navaznost na tvareci proces bez nutnosti re-ohrevu,

e univerzalnost feseni s moznosti modifikace na celou fadu profil(,
e pouziti vodniho chlazeni, které nezatézuje Zivotni prostredi,

e relativné snadné propojeni s vodnim hospodarstvim a fidicimi systémy na trati.
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3.2  POSTUP PRI NAVRHOVANI IN-LINE CHLADICICH SEKCI

V nésledujicich kapitolach bude popsan vyvoj a praktické ovéreni technologie tepelného
zpracovani za tepla valcovanych profili pfimo na vystupu z valcovaci traté (in-line). Nalezeni
vhodného reZimu ochlazovani vede ke zvyseni hodnot mechanickych vlastnosti vybranych profilQ
pouzitelnych v konstrukci strojli, kolejové dopravé a stavebnictvi. Technologicky proces tepelného
zpracovani je mozné navrhnout tak, aby bylo dosazeno vyssich uzZitnych hodnot valcovanych profil(
pfi citelné uspofre legujicich prvki a bez zvysené energetické narocnosti a zatéze Zivotniho prostredi.
Pro zvolené typy materiald lze navrhnout vhodné zplsoby tepelného zpracovani s ohledem na
pozadavky na vyslednou mikrostrukturu a sohledem na mechanické vlastnosti. Na zakladé
teoretickych znalosti rozsahu intenzity chlazeni jsou vybrany vhodné trysky s poZzadovanym
regulacnim rozsahem. Dale je sestavena chladici sekce, kde jsou testovany realné vzorky za pohybu.
Poté je provedena detailni analyza dosaZzenych vysledkd a je vyvinut software pro on-line fizeni
chladici sekce.

V ramci projekt( realizovanych v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni (LPTP) byl navrien a v
praxi odzkousen systém tepelného zpracovani pfimo na vystupu z valcovaci traté. V laboratornich
podminkach bylo testovano rizné nastaveni chladicich sekci a na zdkladé experimentll bylo
vyvinuto a navrZeno poloprovozni zafizeni. Poloprovozni zkousky byly provedeny na kolejnicové
trati v T¥ineckych Zelezarnach a.s. (dale jen TZ). Bylo vybudovano poloprovozni zafizeni, umozniujici
tepelné zpracovani kolejnic az do délky 25 m. Veskeré ochlazovaci procesy byly realizovany vodnimi
tryskami. DosaZené parametry tvrdosti i ostatnich poZadovanych vlastnosti byly testovany dle
pfislusnych norem.

Je nutné uvést, Ze vyuziti rozpadovych diagram( (ARA, IRA), Casto ziskanych z neaktudlnich
podkladt, a vyuZiti znalosti o intenzité chlazeni na zakladé literarnich udajl nevede k Uspésnému
zvladnuti problematiky. Metodika vyvinuta a pouZivand v LPTP je kombinaci teoretickych znalosti a
znalosti ziskanych z laboratornich experimentd. Prace teoretické a laboratorni jsou navrzeny tak,
aby rozsah znalosti byl pouzZitelny pro celé spektrum aplikaci. Poté jsou ziskdny obecné informace o
strategii chlazeni pro jednotlivé druhy materiadl(l s ohledem na poZadované vysledné parametry. V
laboratornich podminkach jsou stanoveny charakteristiky jednotlivych typl ostfikd pouZitelné pro
prakticky navrh chladicich sekci.
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti kolejnic jsou znacné pfisné a komplexni. V nasledujicich
kapitolach bude autorem popsdn cely proces vyvoje chladici sekce pro kolejnice, od zadani projektu
zadavatelem, vcetné uréeni omezujicich faktorl, pres vybér vhodnych typl trysek, aZ po testy
chladici sekce v poloprovoznich podminkach.
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3.3  NAVRH ZARIZENI NA RIZENE DOCHLAZENI KOLEJNIC

Cilem experimentdlniho vyzkumu a laboratornich testll provadénych v LPTP bylo ziskani
poznatkll pro navrh poloprovozniho zafizeni pro fizené dochlazovani kolejnic, které bude splfiovat
podminky na dosazeni vysledné jakosti produktu, tj. jemné perlitické struktury s definovanym
gradientem tvrdosti dle pozadavk( norem CSN EN 13674-1 a CN 12-16D. Vyzkumné prace byly
realizovany v nasledujicich etapach:

e Stacionarni testy - nejprve byl proveden vybér vhodného typu trysek a byly zméreny jejich

chladici charakteristiky. Poté byla realizovana série testli na vzorcich, kdy byl zkouman vliv
raznych ochlazovacich rezimQ pfi rdzném usporadani trysek na vyslednou strukturu vzork
kolejnic.

e Testy za pohybu vzorku - v laboratornich podminkach byla sestavena ostfikova sekce délky
3 m, kde byly fizené chlazeny vzorky za rdznych podminek, a byl zkouman vliv rGznych
parametrd, jako: konfigurace trysek (rozte¢, vzdalenost, Uhel natoceni), tlak vody, rychlost
pohybu vzorku na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti kolejnice.

e Navrh poloprovozniho zafizeni - na zakladé ziskanych poznatki ze stacionarnich test(l a test(
za pohybu bylo navrieno chladici zafizeni, které respektuje prostorové moznosti ve

vybéhovém Useku traté zadavatele.

3.3.1 Stacionarni testy

Experimenty byly provadény na laboratornim zafizeni vyvinutém v LPTP. Zaklad tvofi ram, ve
kterém je umisténa pec slouzici k ohfevu vzork(. V peci Ize ¢asteéné vytvofit inertni atmosféru
mirnym pretlakem dusiku nebo argonu. Po ohfevu je vzorek chlazen tryskou. Vodni proud mize byt
prerusen pneumaticky ovladanou klapkou fizenou programem. Vhodnou ¢asovou posloupnosti
polohy deflektoru Ize dosdhnout rdznych chladicich rezima.

Obr. 33 Experimentdlni zafizeni pro staciondrni testy
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VWber vhodného typu trysky a stanoveni chladlicich charakteristik, autenitickd ocel, stacionarni
testy

Na zakladé predchazejicich zkusenosti a provedenych testl byly vybrany vodni trysky s plnym
kuzelem a vrcholovy uhel 45°, ekvivalentni primér v rozsahu od 2,5 do 4 mm. Chladici
charakteristiky trysek byly stanoveny na zdkladé nestaciondrniho teplotniho rezimu chlazeni, kdy
byly stanoveny okrajové podminky pfestupu tepla na povrchu vzorku (tedy byl stanoven soucinitel
prestupu tepla) v zavislosti na parametrech ostfiku. V nasem pfipadé byl zkouman vliv tlaku a
vzdalenosti trysky od povrchu. Vzorek byl vyroben z austenitické oceli a byl osazen sadou
termoclankd. Na Obr. 34 byl zachycen nahfaty vzorek, ktery byl v nasledujicim kroku presunut pod
chladici trysku. Chlazeni bylo pferusovano pomoci pocitacem tizené klapky.

Obr. 34  Vlevo: vzorek po vyjmuti z pece. Vpravo: chlazeni vzorku vodni kuZelovou tryskou.

Priklad teplotniho zaznamu a vysledky vypoctd soucinitele prestupu tepla jsou uvedeny na
nasledujicich grafech, Obr. 35 a Obr. 36. Byla provedena série testll zaméfena na zjisténi vlivu
vzdalenosti (170 a 200 mm) a vlivu tlaku (3, 5, 7 bar) na soucinitel prestupu tepla. Uvedené vysledky
slouZi jako okrajova podminka vyuZitelnd v numerickych modelech a simulacich, které umoznuji
provedeni predbéznych navrhl chladicich rezima kolejnic.
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Obr.36 Vypocteny pribéeh soucinitele prestupu tepla, vzddlenost 200 mm, tlaky 3, 5, 7 bar

Zhoanoceni vysledkd, autenitickd ocel, staciondrni testy

Provedené experimenty a nasledné vyhodnoceni inverzni Ulohou (nalezeni pribéhu soucinitele
prestupu tepla na povrchu vzorku) umoznuje rdmcovou kvalifikaci vlivu tlaku vody a vzdalenosti
trysky na intenzitu chlazeni. Zcela jednoznacné je zde vidét vliv teploty smacivosti povrchu (tzv.
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Leidenfrostova teplota). Obzvlasté pro nizsi tlak vody (3 bary) je na Obr. 36 vidét dvé zcela odlisné
Urovné soucinitele pfestupu tepla — s hodnotou kolem 1000 W/m?K pro poc&atek experimentu a
vy$8i povrchové teploty vzorku a kolem 8000 — 10000 W/m?2K pro niZ$i povrchové teploty. Tento
rezim je zcela nevhodny pro tepelné zpracovani materiall, protoZe v prlibéhu ochlazovani maze byt
dosazeno dvou vyrazné odlisSnych Urovni intenzity chlazeni pouze vlivem zmény povrchové teploty.
V praxi to pak mUZe znamenat napt. vyrazné nehomogenity na ochlazovaném povrchu a nestabilitu
regulace intenzity chlazeni zménou tlaku. Vyhodnéjsi je proto pouziti vysSiho tlaku, kdy je dosazeno
smaceni povrchu i za vysokych teplot. Intenzitu odvodu tepla lze pak regulovat dobou plsobeni
vodniho paprsku na povrch (tzv. pulzni chlazeni).

Testy na vzorcich kolejnic, staciondrni testy

Nasledné bylo pfistoupeno ktestlim na vzorcich kolejnic. Vzorky byly pripraveny z kolejnic
dodanych zadavatelem projektu, tedy Trineckymi Zelezarnami a.s. Kompletni chemické slozeni
vzorkll neni mozné uvést v této praci, ale jednalo se o 10 vzork( kolejnic s nizkym obsahem
legujicich prvk(. Rozsah legujicich prvk( byl nasledujici, (Mn 0.98 - 1.18 %, Cr 0 - 0.23 %). Obsah
uhliku byl od 0.78 do 1.18 %. Velmi dulezZity byl i obsah kfemiku, ktery zasadnim zplsobem
ovliviioval intenzitu chlazeni a pohyboval se od 0.276 do 0.624 %. Z dlivodu zasadniho vlivu kifemiku
je v nasledujici tabulce chemického sloZeni jednotlivych vzorkd ponechano oznaceni vzork( a obsah
kfemiku ve vzorcich Tab. 7.

Tab. 7  Tabulka oznaceni a chemického sloZeni vzorki kolejnic

%’ggﬁ:m C Mn Si P s Cr
ok | 81| el | el | el | el | %]
4 n/a n/a 0.513 | 0.016 | 0.007 -

2 n/a n/a 0.613 | 0.016 | 0.011 -
3 n/a n/a 0.624 | 0.015 | 0.008 -
1 n/a n/a 0.585 | 0.018 | 0.012 -
5 n/a n/a 0.342 | 0.014 | 0.017 -
6 n/a n/a 0.351 | 0.015 | 0.019 -
7 n/a n/a 0.276 | 0.014 | 0.017 n/a
8 n/a n/a 0.544 | 0.013 | 0.008 n/a
9 n/a n/a 0.353 | 0.016 | 0.017 n/a
10 n/a n/a 0.356 | 0.012 | 0.016 n/a

Vzorky kolejnic byly osazeny teplotnimi cidly, pro zaznam teploty ve zvolenych mistech. Signaly z
termoclankd byly snimany méfici Ustfednou. Pfiklad vysledku méreni je uveden na Obr. 37. U
vybranych vzork( byla také provedena detailnéjsi analyza — proméreni tvrdosti HV0,3 po vysce
vzorku a v pfipadé uspokojivych hodnot tvrdosti také rozbory mikrostruktury.
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Obr. 37 Teplotni zdznam staciondrniho experimentu, hlava kolejnice, pulzni chlazeni. Hloubka

teplotnich cCidel 4 a 15 mm.

Zhoadnoceni vysledkd, testy na vzorcich kolejnic, staciondrni testy

Staciondrni experimenty byly navrZzeny a provedeny s cilem ziskat zakladni informace o chovani

vybranych typld materidlu pti rGznych reZimech fizeného chlazeni. Celkové bylo provedeno a

vyhodnoceno vice nez 70 experimentl, na zakladé kterych bylo moziné formulovat nasledujici

zavéry:

Pouzité materialy Ize rozdélit do dvou skupin — s nizsim obsahem kfemiku - do 0,4 % (vzorky 5,
6, 7,9, 10) a s vyssim obsahem kifemiku — nad 0,4 % (vzorky 1, 2, 3, 4, 8). Lepsich vysledku
bylo dosazeno u vzorkd s nizsim obsahem kfemiku. Byla pozorovana vybornda opakovatelnost
experiment(, stabilni vlastnosti povrchovych vrstev oxidd a snadnéjsi odstranéni okuji. U
téchto vzorkli bylo snazSi dosdhnout jemné perlitické mikrostruktury materidlu bez
strukturnich pasl a lokalnich nehomogenit. Bylo tedy experimentalné prokazano, Ze jakost
R260 dle EN 13674-1 vyhovuje pro ucely tepelného zpracovani lépe neZ ,,americké” jakosti
kolejnic.

Chlazeni zaloZzené na pulznim principu je vyhodnéjsi nez poufZiti kontinualniho chlazeni s nizsi
intenzitou. Parametry ostfiku jsou nastaveny tak, aby hodnota soucinitele prestupu tepla byla
stabilni v celém teplotnim rozsahu a neprojevoval se vliv Leidenfrostovy teploty.

Uspokojivych vysledkd bylo dosazeno pfi pocatec¢ni teploté vzorku v rozsahu od 800 do
900 °C. Pod touto teplotou neni mozné garantovat dosaZeni dostatecného narlstu teploty.
Vhodné rychlosti ochlazovani jsou 20-30 °C/s pro teplotni rozsah nad 650 °C a 10-20 °C/s pro
teploty pod 650 °C.
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evyvs

po zotaveni vzorku by neméla byt vyssi nez 550 °C.
e Pro dalsi zkousky byl vybrdan materidl R260 (vzorky 9 a 10) s obsahem kfemiku mensim nez

0,4 %.

3.3.2 Testy chlazeni kolejnic za pohybu

Hlavnim cilem laboratornich testli za pohybu bylo ovéfeni poznatkl ziskanych pfi stacionarnich
testech v podminkdach, které se blizi k realnému provozu. Laboratorni zafizeni, vhodné pro tyto
ucely bylo vyvinuto v LPTP a umoZnuje ohfev vzorku na pozadovanou pocatecni teplotu, pohyb
vzorku predepsanou rychlosti v ostfikové sekci a vytvoreni poZadované sekvence prljezdd.
Principidlni schéma zafizeni je znazornéno na Obr. 38.

Ostrikova sekce

Obr. 38  Principidlni schéma linedrniho zarizeni

Ostrikova sekce v délce 3 m byla sestavena ze ¢tyr kolektord — horni, dolni, levy a pravy. Vsechny
kolektory byly osazeny kuZelovymi tryskami. Vzdalenost trysek od povrchu kolejnice a pozici
kolektoru lze modifikovat tak, aby bylo dosazeno optimalnich chladicich GéinkG Obr. 39.
V jednotlivych kolektorech lze nezdvisle na sobé regulovat tlak vody. Vzorek kolejnice tésné pred
vstupem do chladici sekce je zachycen na Obr. 40. Instrumentovany vzorek byl ohfat na pocatecni
teplotu a projizdél nékolikrat zvolenou rychlosti pohybu chladici sekci Obr. 40. Chladici sekce musela
byt symetrickd, aby bylo moziné prenést reverzni pohyb vzorku do provoznich podminek. Pfi
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prjezdech vzorku kolejnice byly zaznamenavany udaje o teploté ve vybranych mistech kolejnice a o
poloze kolejnice v sekci.

Obr. 39 Experimentdlni ostfikovd sekce nabudovand na linedrnim zafizeni

Obr. 40 Ohrdta kolejnice pred vstupem do laboratorni chladici sekce

Priklad vysledk(i chlazeni kolejnice 60 E2, materidl 9 a 10 (Tab. 7) je uveden na Obr. 41. V tomto
experimentu byl pouzit relativné vysoky tlak chladici vody 14 bar. Vzdalenost hornich trysek byla
140 mm a vzdalenost ostatnich trysek se pohybovala od 150 do 120 mm. Rychlost pohybu kolejnice
byla 0.3m/s zdlvodu omezeni rychlosti zadavatelem. Vybéhovy Ulsek valcovny kolejnic
neumoznoval pouZziti vyssi rychlosti.
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Obr. 41 Zdznam teplot pri rizeném dochlazeni kolejnic, laboratorni testy za pohybu

Celkové bylo v této fazi vyzkumu provedeno nékolik desitek experimentl pro rlizné parametry
chlazeni. Rychlost byla nastavovana v rozsahu 0,3 — 0,5 m/s a tlak od 10 do 16 bar. Vhodnym
nastavovanim spodniho a bocnich kolektor( byl fesen problém s moZznym podchlazovanim relativné
tenké paty kolejnice. U vzork(, které vykazaly dostatecnou tvrdost pomoci metody HB (Zkouska
tvrdosti podle Brinella) byla proméfena i mikrotvrdost HVO0.3 (Zkouska tvrdosti podle Vickerse) a byl
udélan metalograficky vybrus. Mikrotvrdost byla promérena v ose hlavy kolejnice do hloubky
30 mm. Priklad takového méreni je uveden na Obr. 42. NarUst tvrdosti splfioval ocekavani a
pohyboval se tésné pod hranici 400 HVO.3, coZ odpovidalo jemné perlitické strukture.
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Obr. 42 DosaZend tvrdost HVO0.3 po prijezdu laboratorni chladici sekci

Zhodnoceni vysledkd - testy za pohybu vzorku

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

3.3.3 Navrh poloprovozniho zafizeni

Poloprovozni zafizeni bylo konstruovdno a nastaveno tak, aby umozZnovalo dosazeni
srovnatelnych chladicich charakteristik, které byly aplikovdny v laboratornich podminkach. Cilem
této Casti reSeni projektu bylo poskytnuti potfebnych konstrukénich podkladl pro zpracovani
dokumentace, dle které bude mozZné vyrobit poloprovozni chladici zafizeni. Navrh zafizeni musel
respektovat vSechny omezujici faktory, hlavné pak délku vybéhového Useku navazujici na valcovnu
kolejnic TZ. Zakladni uspofadéni trysek v poloprovoznim zafizeni je zFejmé z Obr. 43. Poloprovozni
sekce vyvinuta pro tepelné zpracovani kolejnic byla 18 m dlouhd a byla rozdélena do tfi ¢asti. Prvni
Sestimetrovy Usek slouZzil k intenzivnimu chlazeni projizdéjici kolejnice, dalsi dva pétimetrové Useky
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zajistovaly dochlazeni mensi intenzitou. V sekci byly dvé metrové mezery, které oddélovaly
jednotlivé casti chlazeni. Ostrik kolejnice byl realizovan pomoci ¢tyr kolektord, H-horni, D-dolni, L-
levy, P-pravy. Ve sméru pohybu byly sekce znadeny A, B, C (Obr. 44) s tim, Ze prvni sekce chlazeni
s oznacenim A byla nejhustéji osazena tryskami a pritokové odpovidala 50 % spotiebé chladici

vody.
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Obr. 43 Celkové usporaddni poloprovozni chladici sekce
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Obr. 44  Uspordddni sekci a rozloZeni pritoku chladici vody: sekce A 50%, B 25% a C 25%
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Vramci navrhu tepelného zpracovani hlavy kolejnice bylo nutné vyresit chlazeni stojiny
kolejnice. Odvedenim tepla ze stojiny mélo zabranit vyraznému zotaveni teploty v hlavé kolejnice po
prijezdu chladici sekci, a tim zabranit ztraté mechanickych vlastnosti. Pro tyto Ucely nebyl pouZit
jednoucelovy kolektor, ale byly vyuZity boc¢ni kolektory a pfidavné trysky, které byly snizeny a tim
nasmeérovany do pozadované roviny. Situace je zobrazena na Obr. 45.

[]

Obr. 45 Rozmisténi trysek po obvodu kolejnice — feseni chlazeni stojiny kolejnice.

Z hlediska pouzitych trysek bylo zafizeni konstruovdno na zakladé vodnich trysek s kuzelovym
paprskem a vrcholovym udhlem 45°. Pfi navrhu byly pouzity trysky pouze jedné velikosti. To
usnadiuje udrzbu chladiciho zatizeni a predchazi pripadnym zaménam trysek pfi prestavbach.
Celkovy pratok chladiciho zafizeni se pohyboval okolo 35 |I/s pti tlaku na kolektorech 15 bar.
Konfigurace pfi plném osazeni tryskami obsahovala 96 kus( kuzelovych trysek.

Poloprovozni zkousky

V roce 2009 byly provedeny poloprovozni zkousky tepelného zpracovani kolejnic. In-line tepelné
zpracovani bylo realizovdno na provoze vaélcovny kolejnic TZ na vyb&hovém Useku. Délka
vyuzitelného Useku pro nabudovani poloprovozni chladici sekce byla vychozim parametrem pro
urceni rychlosti prajezdu kolejnice touto sekci a tim i ¢asu potfebného pro tepelné zpracovani.
Pouzita rychlost byla 0,3 m/s, coZ pfiblizné odpovida jedné minuté tepelného zpracovani. Chladici
sekce byly navrzeny na zakladé laboratornich zkousek provedenych v roce 2008.

Z divodu znacéné finan¢ni naroc¢nosti poloprovoznich testl byl zvolen postup minimalizujici pocet
neuspésnych pokusl. Byla pouZita metodika pro nastaveni celého zafizeni tak, aby chlazeni
v poloprovozu co nejvice odpovidalo chlazeni v laboratofi. V LPTP byl vyroben segment austenitické
kolejnice stejného profilu, jaky bude mit kolejnice tepelné zpracovdvand na poloprovoznim zatizeni.
Tento segment byl 200 mm dlouhy, vyrobeny z austenitické oceli a osazeny termoclanky ve stejnych
pozicich jako u laboratornich testl. Nejprve probéhly série méfeni na laboratornim zafizeni a byly
zaznamenany prabéhy teplot téch chladicich rezim(, které v laboratornich podminkach vedly
k pozadovanym pribéhdm tvrdosti a k poZzadované mikrostruktufe. Poloprovozni zafizeni bylo
nastavovano pomoci zmifiovaného segmentu kolejnice tak dlouho, dokud kfivky chlazeni
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v poloprovozu a v laboratornich podminkach nebyly totozné. Timto postupem bylo mozné efektivné
nastavit poloprovozni zafizeni a dosahnout pozadovanych vysledk( v relativné kratké dobé a bez
velké spotieby vyrobenych kolejnic.

V laboratofi bylo provedeno a vyhodnoceno vice nez 100 experiment(l. Po Uspésném testovani a
nastaveni laboratornich chladicich sekci bylo pfikro¢eno k poloprovoznim zkouskam, které mély
prokazat prenositelnost vysledkl do provozu. Pro verifikaci nastaveni poloprovozni sekce byla
pouzita metodika, popsand v uvodu kapitoly, kterd umoznovala kontrolu nastaveni poloprovozni
sekce. | pres slibné testy chladiciho zafizeni v laboratornich podminkach zlstaval nezndmy vliv
originalni deformované struktury vyvdlcovanych kolejnic na vyslednou strukturu po tepelném
zpracovani. Laboratorni testy byly provadény na vzorcich kolejnic, které musely projit re-ohfevem
v laboratorni peci. To znamen3a, ze struktura materidlu po ohfevu nevykazovala stejnou miru
deformace. Didvodem zmén ve struktufe byl asi hodinovy ohfev na teplotu 900 °C. Dalsim
neznamym faktorem, ktery bylo nutné poloprovoznim experimentem ovéfit, bylo riziko prohybani
kolejnic, hlavné pak ve svislém sméru. Hrozilo prohnuti kolejnice z divodu rozdilné intenzity
chlazeni v oblasti hlavy a paty kolejnice. Intenzita chlazeni hlavy kolejnice musela byt vyrazné vyssi
neZ chlazeni paty kolejnice. Pata a stojina kolejnice byla chlazena pouze z dlvodu rovnomérného
odvodu tepla a zabranéni re-ohfevu hlavy kolejnice vnitfnim teplem.

Poloprovozni zkousky byly provadény v péti etapach (v péti dnech). Kazdy den bylo provedeno
nékolik zkousek. Uspésnou zkouskou se rozumi zkouska, ktera kongila priijezdem kolejnice chladici
sekci a po celou dobu chlazeni byly tlaky ve vSech ostfikovych kolektorech stabilni.

Prvnim poloprovoznim zkouskam predchazela kontrola nastaveni vSech chladicich sekci.
Konkrétné byla provedena kontrola osazeni kolektorl tryskami a kontrola roztedi trysek. Byly
nastaveny rychlosti pohybu (prljezd kolejnice byl realizovan pomoci navijeného lana). Prvni zkousky
byly provedeny na vzorku kolejnice z austenitické oceli, osazené teplotnimi Cidly. Takto osazeny
vzorek kolejnice byl ohfat na teplotu 900 °C a pres spojovaci segment uchycen ke dlouhé vodici
kolejnici, Obr. 46 a celek byl pomoci tazného lana protaZen chladici sekci Obr. 47 a byly
zaznamenavany podpovrchové teploty v Sesti mistech obvodu kolejnice. Timto zplsobem byly
provedeny ovérovaci zkousky nastaveni chladici sekce. Ddle bylo provedeno srovnani namérenych
prabéhl chlazeni ziskanych v laboratofi a pribéhd z poloprovozniho zafizeni. Srovnavaci grafy
méreni provedeného v laboratofi a méreni provedeného ve Ttineckych Zelezarnach jsou vyneseny
na obrdzcich Obr. 48 a Obr. 49.

72



<

Obr. 47 Segment vyjiZzdéjici z chladici sekce.
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Obr. 48 Grafy namérenych teplot:  plné cdry — méreni v laboratori
prerusované ¢dry — méreni v Trineckych Zelezdrndch
T1 aZ T6 pozice termocldnku.
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Obr. 49 Grafy namérenych teplot: ~ pind ¢dra — méreni'v laboratofi
prerusovand ¢dra — méreni v Trineckych Zelezdrndch
termocldanek T1 osa hlavy kolejnice.

Zkouska s austenitickou kolejnici osazenou teplotnimi Cidly prokdzala dobrou shodu intenzit
chlazeni dosaZenych pfi prljezdu kolejnice laboratorni chladici sekei a intenzit chlazeni dosazenych
pfi prajezdu poloprovozni sekci. Z grafl je patrné, Ze startovaci teplota austenitické kolejnice byla

Vv

nastavena na hodnotu 980 °C. Vyssi teplota byla pouZita z dlvodu pfedpoklddaného delSiho ¢asu
manipulace se vzorkem a tudiz intenzivnéjsimu ochlazeni austenitické kolejnice jesté pred vstupem
do chladici sekce. K tomuto ochlazeni nedoslo a doba manipulace byla pfiblizné stejna jako u
laboratornich testll. Rozdil startovacich teplot zpUsobil, Ze zdznamy teplot ziskané pfi prajezdu

poloprovoznich chladici sekci zacinaji a konéi na vyssich hodnotach. Z gradient(l teplot je vsak
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mozZné usuzovat, Ze intenzity chlazeni v obou sekcich (jak laboratorni, tak i poloprovozni) jsou
totoZné, a Ze nastaveni chladici sekce povede k dosazeni poZzadovaného tepelného zpracovani.

Po zkousce chladici sekce provedené na austenitické kolejnici bylo ptikro¢eno ke zkouskam
tepelného zpracovani 6,5 m dlouhych kolejnic (profil 60E2). Konkrétné se jednalo o kolejnice
materialu jakosti: R260 (3 Srotové KSL po ohievu v krokové peci). Parametry chlazeni byly nastaveny
stejné jako pfi laboratornich testech, to znamend, Ze byl ve vSech chladicich kolektorech (hlava,
stojina, pata) nastaven tlak 14 bar. Zkousky tepelného zpracovani s kolejnicemi délky 6,5 m
prokazaly nedostatecnou presnost vedeni kolejnice. Tolerance vedeni +/-25 mm zpusobovala
stfidavé podchlazovani pravé a levé strany kolejnice. Tyto pravolevé zmény intenzit chlazeni (v
disledku proménné vzdalenosti trysek od chlazeného povrchu) v kombinaci s nerovnomérnym
pohybem kolejnice (z divodu napinani a povolovani tazného lana) zpUsobily vysledny zvinény tvar
chlazené kolejnice. Tyto skutecnosti mély dale zdsadni vliv na vlastnosti kaleného materialu.
Vysledek druhého provozniho experimentu byl obdobny. Kolejnice do chladici sekce vstupovala
prohnuta a s podchlazenou patou. Pfesto byla dosazena dobrd rovnomérnost pohybu kolejnice pfi
vstupu do chladici sekce. Projevil se zde vsak dalSi problém, ktery zasadnim zplsobem ovlivnil
vysledky tepelného zpracovani kolejnice. Timto problémem bylo vyskové sefizeni valec¢kd valniku.
Velké vyskové rozdily pfi prejezdu mezi jednotlivymi dopravniky zplsobovaly nahlé vertikalni
posuvy v radech desitek milimetrl. To mélo negativni vliv hlavné na sméfovani bocnich trysek a
rovhomérnost chlazeni po délce kolejnice. Vyjezd testovaci kolejnice z chladici sekce byl velmi
nerovnomérny, kdy se kolejnice zastavovala a opét rozjizdéla vyssi rychlosti nez pozadovanych
0,3 m/s.

Vysledky metalografickych hodnoceni

Velké tolerance ve vedeni kolejnice pfi prijezdu chladici sekci a proménna rychlost posuvu
zpUsobily strukturni nehomogenity po jeji délce. Tyto nehomogenity jsou dobfe patrné z
makrolept(i Obr. 50. Z téchto vybrus( (pét vybrusi z kazdé kolejnice) je dobre patrné, jak se zména
intenzity chlazeni, at jiz zplsobena zménou vzdalenosti kolejnice - tryska nebo zastavenim kolejnice
pod tryskou, okamZité projevi na vysledné struktufe. U vzork(l kolejnic s oznacenim 1.3 (Kolejnice 1)
a 2.3 (Kolejnice 2) bylo provedeno hodnoceni mikrostruktury Obr. 50. | presto, Ze rezim tepelného
zpracovani v mnoha parametrech neodpovidal pozadovanym podminkam, nebyl vyskyt anomalii
(popusténého bainitu a martenzitu) tak vyrazny jak by se dalo usuzovat z pribéhu zkousky. Zakladni
mikrostruktura testovanych vzork( kolejnic byla tvorena 98% perlitu a 2% feritu. Hodnoceni
mikrostruktury na povrchu kolejnic a vyskyt anomalii (martenzitu) ve sledovanych vzorcich se
pohyboval do 5%.
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Po upravé poloprovozni sekce byly provedeny dalsi testy tepelného zpracovani kolejnic délky
6,5 m. Byla sniZena tolerance horizontalniho vedeni kolejnice na +/-15 mm, ale ani vymezeni téchto
toleranci nedokazalo zabranit urcitému ,,zhoupnuti” kolejnice béhem prijezdu chladici sekci. Dalsim
dllezitym faktorem ovliviujicim vysledek tepelného zpracovani byla dovalcovaci teplota vzork( a
jeji rovnomérnost. Teploty okolo 850 °C byly hrani¢ni pro uspésné tepelné zpracovani. Velka
nerovnomeérnost teplotniho pole kolejnice pfi vstupu do chladici sekce byla dalSim negativnim
faktorem ovliviujicim vysledek in-line tepelného zpracovani. Vysledky metalografického hodnoceni,
hlavné pak makrolepty fezli kolejnic potvrzuji proménnou intenzitu chlazeni a to jak po délce
kolejnice (vliv nerovnomérné rychlosti), tak i proménnou intenzitu chlazeni na levé a pravé strané
kolejnice (vliv nepresného horizontalniho a vertikalniho vedeni kolejnice).

Dalsi zkousky byly provedeny na vzorcich kolejnice jakosti R260, profil 60E1 délky 250 mm.
Vzorky byly ohtivany v peci stejné jako austenitickd kolejnice. Prvni vzorek (A) byl rovhomérné ohrat
na startovaci teplotu 890 °C. Druhy vzorek byl ohfivdn nerovnomérné tak, aby pata kolejnice byla
chladnéjsi, coz odpovida realnému teplotnimu poli kolejnice po vyvalcovani Obr. 51. Druhy vzorek
(B) byl ohtat na nizsi startovaci teplotu (870 °C), aby byl zmapovan vliv pocatecni teploty a
rovnomeérnosti teplotniho pole na vyslednou strukturu. Tyto kolejnice po ohfevu v elektrické peci a
uchyceni ke studené vodici kolejnici byly tepelné zpracovany v poloprovozni chladici sekci. Tlak ve
spodnim kolektoru byl snizen ze 14 na 8 bar, aby se zabranilo vzniku nezadoucich struktur v paté
kolejnice. Presnéjsi navadéni kolejnice v horizontdlnim sméru se pozitivnhé projevilo na vzhledu
makrolept(, Obr. 52.

Obr. 51 Ohrev vzorkd kolejnic, délky 250 mm. Experiment A, B.
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Obr.52 Vlevo kolejnice A. Vpravo kolejnice B. — vzorky 250 mm ohrivané v peci. Upravend chladici
sekce s toleranci vedeni +/-15 mm

Vysledky metalografického hodnoceni a makrolepty fezl kolejnic ukazuji, Ze bylo dosazeno lepsi
pravolevé symetrie mikrostruktury kolejnice, nez tomu bylo u vzorkd délky 6,5 m. Také byl snizen
vyskyt anomalii, hlavné pak martenzitu, ktery se objevil pouze ve stfedové oblasti stojiny, kde se
vyskytuji protahla zrna martenzitu (0,05 mm — 5%). Vyskyt martenzitu v této oblasti nebude spojen
s historii tepelného zpracovani, ale hlavné hlavni roli zde bude hrat zména chemického slozeni
materiadlu. Kdyby byla martenziticka struktura zplsobena pouze tepelnym zpracovanim, vyskytovaly
by se zrna martenzitu hlavné v povrchovych a podpovrchovych vrstvach, kde je intenzita chlazeni
vidy vyssi nez ve stfedovych oblastech stojiny. V tomto pfipadé uvnitf materidlu vznikla tvrdsi
metalograficka struktura pfi nizsi rychlosti ochlazovani nez na povrchu kolejnice Obr. 52. Vyskyt
bude spojen s vyrobnim procesem a s nerovnomérnym chemickym sloZzenim kolejnic.

Dosazené vysledky prokazaly, Ze pfi splnéni urcitych predpokladd, jako jsou:
e dostatecna startovaci teplota a rovnomérnost teplotniho pole,

e konstantni rychlost pohybu kolejnice pfi prajezdu chladici sekci,

e apresnost vedeni kolejnice v tolerancich +/-10 mm

Ize chladici poloprovozni sekci nastavit totozné s laboratorni sekci.

Dalsi ¢tyti zkousky kaliciho zafizeni s kolejnicemi jakosti R260, profil 60E2, délky 6,5 metr( a tfi
zkousky s kolejnicemi jakosti AREMA25CR, profil 60E2, téZze délky jsou zaznamenany Tab. 8. Hlavni
rozdil oproti predchazejicim zkouskam spocival ve zvyseni rychlosti z 0.3 m/s na 0.4 m/s pro jakost
R260 a na 0.5 m/s pro jakost AREMA25Cr. Plynulost prdjezdu kolejnic chladici sekci byla
kontrolovana pomoci videozdznami a ve vétsiné pripadl byla velmi dobrd. Tomu odpovida i
konecny tvar kolejnic po tepelném zpracovani, Obr. 53 a Obr. 54. Pouze u prvnich zkousek kolejnic
(oznacenych cislem 1, plati to pro obé zkousené jakosti) byly na vystupu z chladici sekce
zaznamenany nerovnomérné rychlosti posuvu.

78



Tab. 8 Tabulka poloprovoznich zkousek provedenych na vzorcich kolejnic délky 6,5 m.

Material . vy
. Plan méreni Teplota
. jakost Rychlost
Znaceni Tavba ,
/Délka [m/s] -
(m] Tlak HK | Tlak PK | Tlak DK Vstup Vystup
[bar] [bar] [bar] [°C] [°C]
1 - R260/6.5m 14 14 8 0.4 860 -
2 - R260/6.5m 14 14 8 0.4 875 576
3 - R260/6.5m 14 8 0 0.4 874 608
4 - R260/6.5m 14 8 0 0.4 882 608
1 - AREMA25CR 12 12 6 0.5 858 662
2 - AREMA25CR 6 6 3-4 0.5 872 700
3 - AREMA25CR 12 9 0 0.5 887 648

V Tab. 8 jsou uvedeny teploty kolejnic zmérené pyrometrem. Teploty byly méreny na hlavach
kolejnic a to vidy pred vstupem a po vystupu z této sekce. Teploty na vstupu se pohybovaly v
rozmezi 858 — 887 °C. Je nutné uvést, Ze podle predchazejicich laboratornich testl bylo
uspokojivych vysledkll u stacionarnich testl dosaZzeno pfi pocatecni teploté vzorkd v rozsahu od
850 °C az 900 °C a vsechny testy tepelného zpracovani byly provadény na pocatecnich teplotach
pohybujicich se vtomto rozsahu. Mérené dovalcovaci teploty kolejnic vstupujicich do poloprovozni
chladici sekce se v mnohych pfipadech daji oznacit jako hrani¢ni pro uspésné zvladnuti tepelného
zpracovani. Pro tepelné zpracovani je pocatecni teplota a rovhomérné teplotni pole zcela zasadni.
Pfi nedodrzeni téchto dllezZitych vstupnich parametr nelze material tepelné zpracovat.

DalSim parametrem, ktery ovlivnil vyslednou tvrdost kolejnic zkousenych v ramci popisované
etapy, byla rychlost prijezdu chladici sekci. Zvyseni rychlosti z 0,31 na 0,40 m/s (resp. 0,50 m/s pro
jakost AREMA25Cr) zpUsobilo nedostatecny chladici uc¢inek trysek a nedosazZeni potfebnych tvrdosti
zakalené kolejnice.

Z kazdé 6,5 m dlouhé tepelné zpracované kolejnice byly odebrany tfi vzorky a byla na nich
vyhodnocena vysledna struktura. Makrolepty véetné sméru pohybu jsou zobrazeny na Obr. 55. Na
vétsiné makroleptli nejsou patrné velké oblasti se strukturnimi prechody. Na fezech, které
vstupovaly do chladici sekce jako prvni, se ve tfech pfipadech objevuje v levém hornim rohu pas
popusténého bainitu a v jednom pfipadé se tento pds objevuje v pravém rohu. Dlivodem je zfejmé
nepresny najezd kolejnice do chladici sekce, kdy nebylo zajiSténé presné navadéni kolejnice do
sekce. U vSech rezl bylo provedeno hodnoceni mikrostruktury. Zakladni mikrostruktura vzork(
kolejnic byla tvofena 98 % perlitu a 2 % feritu. V tepelné zpracovanych kolejnicich nebyl zjistén
martenzit. Provedené zkousky vykazovaly nedostatecné tvrdosti zakalenych kolejnic. To bylo
zpUsobeno zvysenim rychlosti projezdu kolejnice chladici sekci 20,31 m/s na 0,40 m/s. DalSim
vyraznym faktorem ovliviiujicim vyslednou tvrdost po tepelném zpracovani je dovdlcovanci teplota.
Ta se podle zdznaml z pyrometru pohybovala na hranici, kdy je jesté moiné provést tepelné
zpracovani.
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Obr. 53 Konecny tvar kolejnice po prijezdu chladici sekci.
Zkouska ¢. 3 (R260) — vlevo. Zkouska ¢. 4 (R260) — vpravo.
Tolerance vedeni kolejnice (+/-15mm), rovhomérnym prijezd chladici sekci.

Obr. 54  Konecny tvar kolejnice po prijezdu chladici sekci.
Zkouska ¢. 2 (AREMA25Cr) — vlevo.
Zkouska ¢. 3 (AREMAZ25Cr) — vpravo.
Tolerance vedeni kolejnice (+/-15mm), rovnomérnym prijezd chladici sekci.
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Obr. 55 Hodnoceni makrolepti



Zaveéry poloprovoznich zkousek

Prvni etapy poloprovoznich zkousek byly provadény svelkou toleranci vedeni kolejnice v
horizontalni sméru +/-25 mm. Tato tolerance byla nastavena z divodu obavy ze vzpficeni kolejnice v
chladici sekci. Zkousky prokazaly, Ze velkd tolerance ve vedeni kolejnice zplsobuje stfidavé
podchlazovani levého a pravého boku kolejnice. Kolejnice se poté zvini a jen s obtizemi prochazi
chladici sekci. Plynuly pohyb se méni v trhany a intenzita chlazeni se méni podle ndhodné
vzdalenosti kolejnice-tryska a podle proménné rychlosti pohybu materidlu pod tryskou. Vysledny
tvar a mikrostruktura kalené kolejnice byly uréeny nerovnomérnym chlazenim.

Na zakladé téchto zjisténi bylo rozhodnuto snizit toleranci vedeni kolejnice z +/-25 mm na +/-
15 mm. Po této Upravé se plynulost prijezdu kolejnice chladici sekci vyrazné zlepsila, coz dokazuji
vysledky poloprovoznich zkousek, kdy z celkového poctu sedmi kolejnic pét proslo chladici sekci bez
probléma. TézZ vysledny tvar zakalenych kolejnic nebyl zvinény. Dalsim dllezitym krokem ke zlepSeni
presnosti navadéni kolejnice chladici sekci bylo vyrovnani véleckd valniku. Predchazejici velké
vySkové tolerance valeckd zplsobovaly ,zhoupnuti” dlouhych kolejnic. Nechténé posuvy hlavné na
koncich téchto kolejnic poté dosahovaly desitek milimetrd. Tyto vertikalni posuvy nemély vyrazny
vliv na horni a dolni chlazeni, kde intenzita chlazeni neni vyrazné citliva na zménu vzdalenosti
kolejnice-tryska. Vertikalni posuvy, ale zplsobovaly vyrazné zmény bocniho chlazeni, kde se celd
stopa trysky posouva do jiné vysky. V této oblasti je nutné trysky smérovat na bok hlavy kolejnice a
tato nepresnost miZe zpUsobit posun chlazeni z hlavy kolejnice na stojinu.

V pribéhu péti etap poloprovoznich zkousek bylo zaznamenano zlepseni plynulosti prijezdu
kolejnice chladici sekci a zlepSeni vysledného tvaru kolejnice po tepelném zpracovani. Lze usuzovat,
Ze toto zlepseni nastalo v dlsledku zpfesnéni vedeni kolejnice u pribéhu chlazeni. Pfi planovani
dalsich zkousek bude potfeba vénovat pozornost také useku pred chladici sekci. Je nutné, aby
kolejnice do chladici sekce vstupovala srovnana do osy chladici sekce, a aby na zac¢atku tepelného
zpracovani nebyla prohnuta.

Pocatecni teploty a teplotni pole jsou nejdlleZitéjsi parametry zasadné ovliviujici vysledek
tepelného zpracovani. Pocatecni teploty byly kontrolovdny pomoci pyrometru. Teploty byly méreny
na hlavach kolejnic ihned poté, co byly ru¢né hranény. Teploty se pohybovaly v rozmezi 858 —
887 °C. Dovalcovaci teploty kolejnic, vstupujicich do poloprovozni chladici sekce, se daji oznacit jako
hranicni pro Uspésné tepelné zpracovani. Pfed dalSimi zkouskami chladiciho zafizeni bude nutné
méfit teploty kazdé kolejnice (v nékolika bodech po celé jeji délce) a v pfipadé nizké dovalcovaci
teploty nebo v pripadé velkych teplotnich rozdill po délce, bude nutné zaradit dodatecny ohrev
kolejnic.

Souhrnné hodnoceni zakalenych vzorkid dle EN 136741, kritérium K3 az K8 (pFicny fez hlava Tab.
9, Obr. 56) je uvedeno v Tab. 10. Kritéria K1 a K2 (tedy kritéria hodnotici pojezdovou plochu) nebyly
do vyhodnocovani zafazeny z dlivodu nerovhomérného pohybu kolejnice pfi prijezdu chladici sekci
(to plati hlavné pro I. etapu, kdy byla tolerance vedeni pfilis velkd). V Tab. 10 je uvedena Uspésnost
jednotlivych etap hodnocend kritériem K3 az K8. Z tohoto pohledu dopadly nejlépe zkousky
provedené v ramci druhé etapy. Zasadni vliv na Uspésnost téchto zkousek mélo provedeni testu, kdy
byly malé vzorky ohtivany v peci a nasledné pomoci vodici kolejnice protazeny chladici sekci. Vzorky
vykazovaly Uspésnost 92% (K3-K8). DUvodem této Uspésnosti bude zfejmé dostatecné vysoka
pocatecni teplota, rovhomérné teplotni pole a rovhomérné;jsi rychlost prijezdu chladici sekci.
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Tab. 9 Prehled akceptaénich kritérii dle CSN EN 13674-1 a CN 12-16D

EN 13674-1
Pojezd. plocha PFicny fez - hlava Pata
K1 350 < RS < 405 K3: min {RS1,1L,1P}> 340
K2: RSy ax — RSy <30 Ka: |RS1-1L| A|RS1-1P| A[IL -1P| <30
K5: min {2L, 2P} > 331
Ke: RS3>321
K7: 2L+2P>Rs3+o,4(w—res3j
K8: min {4L, 4P} > 340
CN 12-16D (viz obr. 2)
Ko: K10: ; K13:
(K19 363<RS <401 (k3+kgy]  Mn{A B,C,D, E}>352 : max {F, H}< 362
K11: .
(K69 0>344 K14: G <371
E
' > BHN
K12: ry > 363
5

Obr.56 Mista pro zkouseni tvrdosti dle EN 13674-1

RS3

4p
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Tab. 10 Vyhodnoceni zkousek tvrdosti dle akceptacnich kritérii K3 — K8 CSN EN 13674-1

. Rezy se 100%
Uspésnost . Tolerance . . Rychlost .
Etapa Délka : uspésnosti Poznamka
(kr. K3-K8) vedeni (kr. K3-K8) [m/s]
} 73% 65m | +-25mm - 031 | nerovhomerny
pohyb
rovnomeérné
Il. 92% 250 mm +/- 15 mm B 0.31 teplotni pole a
pohyb
rovhomérny
i, 40% 65m | +-15mm 1.2 0.40 pohyb nizka
5.3 (0.50)
rychlost

Vv  vev

Druhou nejuspésnéjsi sérii zkousek (opét hodnocenou pouze kritériem K3 az K8) jsou zkousky
provedené v l. etapé. | pres nerovnomérnou rychlost prljezdu chladici sekci byla primérna
Uspésnost deseti fezl odebranych ze dvou zakalenych kolejnic 73%. Vliv nerovnomérné rychlosti na
Uspésnost byl snizen vynechanim kritérii hodnoticich pojezdovou plochu, tedy K1 a K2.

Nejnizsi Uspésnost mély zkousky provedené ve treti etapé. Chladici intenzity byly natolik snizeny,
v dasledku volby vyssi rychlosti prijezdu chladici sekci, Ze material nedosahoval poZadovanych
tvrdosti. Usp&snost byla pouze 40% a testy tieti etapy potvrdily vysokou citlivost technologie in-line
tepelného zpracovani na zménu rychlosti a rovhomérnost pohybu.

Vysledna struktura vykazuje vzdy pritomnost bainitu. U nékterych zkousek (v prvnich etapach) se
objevoval i martenzit. Vyskyt martenzitu ve hlavé kolejnice se povedlo eliminovat. Jedina oblast, kde
se martenzit vyskytuje témér ve vsech pripadech je osa stojiny kolejnice, téSné pod hlavou. Vyskyt
martenzitu v této oblasti bude spojen nejen s tepelnym zpracovadnim, ale hlavné s rozdilnym
chemickym sloZzenim. Kdyby byla martenziticka struktura zplsobena pouze tepelnym zpracovanim,
vyskytovaly by se zrna martenzitu v povrchovych a podpovrchovych vrstvach, kde je intenzita
chlazeni vidy vyssi neZ ve stfedovych oblastech stojiny.

Fazova analyza u vzork( tepelné zpracovanych v laboratornich podminkach prokazala také podil
bainitu a martenzitu. Dle provedenych analyz (kdy byla pouZzita kritéria pro ,simulaéni zkousku
svarovani kolejnic”) je martenzit pfitomen ve vSech vzorcich, ale pouze v délkach mensich nez
0,25 mm, cozZ je podle této zkousky hranice pro vyrazeni kolejnice z hodnoceni. Konkrétné tato
zkouska hodnoti: ,objemovy podil martenzitu v nejhorsim zorném poli pfi zv. 100x, ktery musi byt
pod 10% a Sitka pramink( martenzitu musi byt mensi nez 0,25 mm.” Primérna délka zrn martenzitu
pozorovanych v laboratornich vzorcich byla 0,04 mm. Bainit se také vyskytoval ve vsech vzorcich.
Ani tato délka nepresahuje hranici 0,25 mm stanovenou touto zkouskou. Primérna délka zrn (pdsu)
bainitu v laboratornich vzorcich je 0,08 mm, Obr. 57, Tab. 11.

U tepelné zpracovanych kolejnic bude zfejmé nutné vytvorit dalsi hodnotici kritéria na posouzeni
vyskytu nezadoucich fazi.
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Obr. 57

F2
. |
Obr. 11 = F i Fezl pro si i Fovani kolejnic (nazev obr. doplnén piexl )

Oznaceni Fez( kolejnice pro fézovou analyzu, vyhodnoceni laboratornich zkousek. Sitka
vzorku 1 inch.
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Fazova analyza vzorkd tepelné zpracovanych ve Trineckych Zelezarnach v ramci poloprovoznich
zkousek byla hodnocena obvyklou metodikou pro hodnoceni mikrostruktury kolejnic. Jeden tez
kolejnice (kolmy na smér pohybu) byl rozdélen na 14 vzorkd dle Obr. 58. Struktury v kazdém vzorku
byly zkoumany a slovné popsany. Zrna nebo pasy bainitu (pfipadné martenzitu) byly zméreny a byl
uveden procentudlni podil téchto struktur ve vzorku. Z kolejnic tepelné zpracovanych pfi
poloprovoznich zkouskach bylo celkem odebrano 26 fezl. Zamérime-li se na hlavu kolejnice, kdy
byly hlavy kolejnic déleny do Sesti malych vzork(, podily bainitu se ve vzorcich pohybovaly od 1 do
5 %, coz odpovida velikosti 0,02 az 0,11 mm.

Nékteré vzorky ziskané z poloprovoznich zkousek byly vyhodnocovany odlisnym zplsobem, kdy
byl uveden procentudini podil jednotlivych fazi véetné udaji o priblizné poloze. Druhy zpUsob
kolejnice byla popsana jako celek. Byly pozorovany povrchové a podpovrchové oduhlicené vrstvy,
ve kterych nebyla dosaZena perliticka struktura. Takova vrstva mize sahat do hloubky 0,5 az 5 mm.
NedosaZeni jemné perlitické struktury v povrchovych a podpovrchovych vrstvach mlzZe byt
zplUsobeno zménou chemického sloZeni téchto vrstev. MoZinym feSenim je odbrouseni tenké
povrchové oduhlicené vrstvy. Zamezeni vyskytu anomalii hluboko ve struktufe materidlu bude
prodlouzeni této sekce. Diky této Upravé by bylo mozné navrhnout chlazeni kolejnice pomoci
vétsiho poctu slabsich pulzd neboli vétsiho poctu trysek. Zde vSak naradzime na prostorova omezeni
vybéhového useku ve Tfineckych Zelezarnach.

1 2 |3
4 5 |6
T4

S

Aal13/ 12 [11 10

Obr. 58 Oznaceni rezu kolejnice pro hodnoceni mikrostruktury kolejnic tepelné zpracovanych ve
Trineckych Zelezdrndch.

Lze konstatovat, Ze poloprovozni zkousky potvrdily prenositelnost laboratornich vysledkd do
provozu, ale zaroven zkousky upozornily na nékolik dllezitych podminek, které je pro Uspésné
zvladnuti tepelného zpracovani kolejnic nutné dodriet. Jednd se hlavné o dodrieni dostatecné
vychozi teploty a rovnomérného teplotniho pole jak po prirezu, tak i po délce kolejnice. Dalsi
zasadni podminkou Uspésného tepelného zpracovani je homogenita chemického sloZeni po prirezu
kolejnice a vyreSeni problému s oduhlicenim povrchovych a podpovrchovych vrstev vzorku.
Homogenita chemického sloZeni po prarezu je spojend s celou vyrobou kolejnic od kontinudlniho
odlévani sochorl pres blokovnu aZ po vratnou valcovnu kolejnic. Oduhli¢eni povrchovych vrstev na
hlavé kolejnice je fesitelné odbrousenim tenké vrstvy. Po splnéni prvnich dvou podminek je mozné
navrhnout kalici sekci postavenou na vodnich tryskach. Sekce musi splfiovat ndsledujici parametry.
Délka sekce (vybéhového useku valcovny) by méla umozZfiovat nastaveni rychlosti tepelné
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zpracovavané kolejnice okolo 1 m/s. Rychlost by méla byt konstantni po celou dobu prijezdu
kolejnice chladici sekci. Pfesnost vedeni kolejnice v chladici sekci (hlavné pak ve vertikalnim sméru)
by méla byt s maximalni toleranci +/- 5 mm. Pfesné vedeni kolejnice musi byt zajisténo i pred
vstupem do chladici sekce. Po zavedeni uvedenych opatfeni Ize predpokladat, Ze technologie in-line
tepelného zpracovani kolejnic je wvyuzitelnd v provoznich podminkach. Potvrzuji to vysledky
poloprovoznich zkousek, kdy i pfi nedodrzeni nékterych podminek bylo v nékterych fezech kolejnice
dosazeno 100 % uUspésnosti v hodnoceni mikrostruktury kolejnic.

3.4 PUBLIKACE

Kapitola v knize (uvedena na stranach 89 az 108) s nazvem ,Design of cooling units for heat
treatment” je publikaci, popisujici cely postup navrhovani chladicich sekci od laboratorniho
proméreni chladicich ucink(l jednotlivych trysek, pres navrhy slozitéjsich chladicich celkd a jejich
optimalizaci v laboratornich podminkdch, az po findlni navrh chladici sekce. Nedilnou soucasti
tohoto procesu je zvladnuti inverzni Ulohy pro vypocet soucinitele pfestupu tepla a nasledné vyuziti
realné okrajové podminky pro numerické simulace. Autor habilitacni prace se spolecné se
spoluautory zaméfuje na experimentalni ¢ast vyzkumu, kterd zahrnuje ndvrh a provedeni
laboratornich experimentl, navrhy chladicich sekci, vyhodnoceni vysledki méreni a tepelného
zpracovani a optimalizaci chladicich sekci. Kolega a spoluautor Michal Pohanka se zaméfuje na
problematiku inverzni dlohy, navrh a modelovani teplotnich ¢idel a numerické simulace chlazeni.

Na zdkladé systematického vyzkumu tepelného zpracovani vzniklo nékolik ¢lank( a publikaci. Zde
je uveden vybér publikovanych pfispévk:

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

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

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

e HNIzZDIL, M.; KOTRBACEK, P. Heat treatment of rails. Materiali in tehnologije, 2017, ro¢. 51, &.
2,s.329-332. ISSN: 1580-2949.

Prvni dva prispévky jsou uvedeny v predkladané habilitacni praci na strankach 89 — 114.
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for Heat Treatment

Michal Pohanka and Petr Kotrbacek

Additional information is available at the end of the chapter

http://dx.doi.org/10.5772/50492

1. Introduction

Microstructure and nature of grains, grain size and composition determine the overall
mechanical behavior of steel. Heat treatment provides an efficient way to manipulate the
properties of steel by controlling the cooling rate. The way of heat treatment depends on
many aspects. One of the most important parameter is the amount of production. Another
important parameter is the size of products. We focus here on large production such as
interstand [1] and run-out table cooling of hot rolled strip, run-out table cooling of sheets
and plates, cooling of long products at the exit from a rolling mill, cooling of rails, tubes and
special profiles [2], continuous hardening and heat treatment lines for steel strips. Such a
treatment is called in-line heat treatment of materials and has become frequently used by
hot rolling plants. This method achieves the required material structure without the
necessity of reheating. In-line heat treatment is characterized by running of hot material
through the cooling section. However, many of discussed topics can be applied on smaller
production as well.

The design procedure of cooling sections for obtaining the demanded structure and
mechanical properties is iterative research involving several important steps. We begin with
the Continuous Cooling Transformation (CCT) diagram for the selected material. Numerical
simulation of cooling follows to find appropriate cooling intensity and its duration.
Knowing the desired cooling intensity new cooling section is designed and tested under the
laboratory conditions [3]. From the laboratory experiments boundary conditions are
obtained and tested using a numerical model. When the best solution is found it is tested on
the real sample and the result structure is studied. In most cases the process must be
repeated as the CCT diagram is aimed at a different size of the sample and the cooling rate
in the designed section is not constant.

@ 2012 Pohanka and Kotrbacek, licensee InTech. This is an open access chapter distributed under the terms
of the Creative Commons Attribution License (http:/creativecommons.orgflicenses/by/3.0}, which permits
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2. Strategy of design

When preparing a design of the cooling system for the continuous heat treatment, we should
know the optimum cooling regime for the material and the product. Any continuous heat
treatment process needs to vary the cooling intensity with time. Moreover, the practice has
shown that the results obtained by using small samples (usually for the CCT diagram) are
usually different from the results achieved when using real products of a large cross-section
because it is not possible to achieve the identical temperature regimes in the whole volume
due to the low diffusivity. We cannot expect same behavior on product as on the small sample.

Next considerations focus on technical means that can be used to achieve the demanded
temperature mode. There are varieties of technical methods for hot steel cooling; one of them
uses the spray cooling. The cooling section should ensure reaching a required temperature
history in the cooled piece prescribed by the metallurgists. The nozzles applied allow
controlling the cooling over a wide range. The cooling intensity of groups of the nozzles must
be measured and then the results obtained can be used in a numerical model of the
temperature field in the cooled material.

2.1. Leidenfrost effect and its impact

It should be understand that intensity of cooling strongly depends on the surface
temperature. So called Leidenfrost effect can be observed above certain temperature. During
this effect a liquid, which is near significantly hotter object than the liquid's boiling point,
produces vapor layer which insulates the liquid from the hot object and keeps out that liquid
from rapid boiling. This is because of the fact that at temperatures above the Leidenfrost
point, the part of the water, which is near hot surface, vaporizes immediately on contact with
the hot plate and the generated gas keeps out the rest of the liquid water, preventing any
further direct contact between the liquid water and the hot plate. The temperature at which
the Leidenfrost effect begins to occur is not easy to predict. It depends on many aspects. Ones
of them are velocity and size of droplets. As a rough estimate, the Leidenfrost point might
occur for quite low temperatures such as 200 °C. On the other hand for high water velocity
the Leidenfrost point can be even above 1000 °C. Fig. 1 shows measured heat transfer
coefficients (HTC) for water-air mist nozzle. Graph shows three measurements for same
nozzle using varying water and air parameters. Three regimes can be found. The first one is
for low temperatures when the HTC is relatively high and decreasing slowly. This part is
below Leidenfrost point. From certain temperature HTC decreases rapidly. This is a transient
regime in which some droplets are above Leidenfrost point and some are below that point.
For the last regime HTC is relatively low and is constant or may be increasing due to the
increasing radiation with the increasing surface temperature. Designed cooling section
should work in the first regime for low temperatures or in the third regime with almost
constant HTC. It is strongly recommended to avoid the second transient regime as the
product surface temperature is not usually at uniform temperature. Due to the strong
dependency of HTC on surface temperature non homogeneous cooling is achieved and
causes distortion of the product.
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Figure 1. Moving Leidenfrost point for water-air mist nozzle and various water and air conditions.

2.2. Nozzle types and controllability

Nozzle produces usually one of three typical sprays: flat-jet, full-cone, and solid-jet (see Fig.
2). However, other shapes can be found such as hollow-cone, square, spiral etc. An
important parameter is controllability of the cooling section and intensity of cooling. The
water-air mist nozzles can be used for a soft cooling and a wide controllability range (see
Fig. 3). The HTC can vary from several hundreds of W/m2K up to several thousand of
W/m2.K. Water-air mist nozzles are not the cheapest ones and also the pressurized air is
expensive in terms of power consumption. Water-only nozzles can often provide a lower
cost solution. Small full-cone nozzles with high pressure and bigger distance from surface
can provide also very soft cooling. On the other hand with high pressure flat-jet or solid-jet
nozzles at small distances HTC over 50000 W/m2K can be obtained even for high surface
temperatures (see Fig. 4). This results in enormous heat flux above 50 MW/m?. The distance
of the nozzle form surface is very important in this case for flatjet nozzles because for
100 mm the HTC can be 50000 W/m2.K but for 1000 mm it can be similar to water-air mist
nozzle. As conclusion we can say that for soft cooling air-mist or full-cone water only
nozzles can be used and for hard cooling flat-jet nozzles with small distances are used. In
some cases solid-jet nozzles are used for hard cooling but there are often two major
problems: large amount of water generates a water layer on the product and the spray spot
is small which causes non homogenous cooling. On the other hand, clogging is not big
problem for solid-jet nozzles.
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Figure 2. Flat-jet, full-cone, and solid-jet nozzles with computed water distribution on flat surface

3500 , ,
/\ === Air 3bar Water 0.06l/s

3000 / \ == Ajr 3bar Water 0.20l/s [

- Ajr 2bar Water 0.06l/s

2500
/ e A 2bar Water 0.201/s

: )
HIRE/AN
20N NG

0 T T T 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Position in the moving direction [mm]

HTC [W/m?2.K]

Figure 3. Controllability of water-air mist nozzle for surface temperatures 1000 °C

2.3. Influence of product velocity on heat transfer coefficient

Three measurements are compared when the only different parameter is the casting speed.
The first experiment was stationary with no movement, the second experiment used a
velocity of 2m/s and the last experiment was done for a velocity of 5m/s. These three
experiments used the identical water-air mist nozzle, and the same pressure settings were
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Figure 4. Distribution of HTC under spray for high pressure flat-jet nozzles for surface temperature
1000 °C.

used in all experiments - water pressure of 2 bar, air pressure of 2 bar. Fig. 5 shows the
distribution of heat transfer coefficient in experimental group with a variation of velocity.
HTC for the stationary case (not possible in mill) is symmetrical and the peak is narrow. The
cooling intensity decreases with the increasing velocity. Heat transfer coefficient distribution
is more non-symmetrical when product speed increases. The observed effect is caused by
the flow on the surface and different vapor forming conditions in front and behind the
impinging jet.

3. Cooling intensity and numerical models

In order to design a cooling section, knowledge of the cooling intensity is required for a group
of nozzles and nozzle headers. Exact knowledge of the heat transfer coefficient as a function of
spray parameters and surface temperature is the key problem for any design work. The
cooling intensity is a function of several parameters, mainly, nozzle types, chosen pressures
and flow rates, surface temperature of a material, and velocity of a material movement whilst
under spray. There is no function available which describes cooling intensity using all the
mentioned parameters. This is the reason why real measurement is absolutely necessary.

3.1. Experimental procedure

During the in-line heat treatment the product is moving so our testing sample should be also
moving through the cooling section. Fig. 6 shows schematically a suitable experiment used
for obtaining boundary conditions for a numerical simulation. The hot sample is moving at
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prescribed velocity which is similar to real conditions. The sample passes under spray
which cools down the hot sample. For a simple shape like plate it is recommended to
insulate all surfaces excluding the one on which the cooling intensity is investigated. One or
more thermocouples are embedded in the sample and measure temperature during the
experiment. The installed thermocouples should not disturb the cooled surface. This is the
reason why they should be installed inside the sample, not on the investigated surface. In
principle when all surfaces are insulated except the one which is investigated one
thermocouple is enough. However, this thermocouple should be as close to the investigated
surface as possible. Otherwise the resolution of description of boundary conditions will be
degraded. After the measurement an inverse algorithm is used to compute boundary
conditions on the investigated surface from the measured temperature history inside the
sample. An example of recorded temperature history is shown in Fig. 7.
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Figure 7. Example of recorded temperature history by one thermocouple inside the sample, computed
surface temperature above the installed thermocouple, recorded position of the thermocouple in the
cooling section, and computed heat transfer coefficient. Cooling section equipped with five rows of
flat-jet nozzles.

Heat transfer test bench presented in [4] is designed so that it enables progression of
samples up to the weight of 50 kg with infinitely adjustable speed from 0.1 to 6 m/s (see Fig.
7). On the supporting frame there is a carriage moving, on which the sample under
examination with embedded temperature sensors and measuring system is fixed (see Fig. 9).
The carriage's progression is provided by a hauling rope through a drive pulley and a motor
with a gearbox. The motor is power supplied by a frequency converter with the possibility
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Figure 9. Examples of boundary conditions measurements on steel plate, rail, and pipe.
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of a smooth change of speed. The direction of the carriage can be reversed and passages
repeated in a requiring number. The whole cycle is programmed and controlled through the
superior PC. There is a spraying section in the central sector where arbitrary jets
configuration can be arranged when distribution of heat transfer coefficients or heat fluxes
must be measured. The sample is equipped with thermocouples connected to the data
logger. The thermocouples are calibrated before use and the results of calibration are used to
eliminate dynamic error in measurement of highly transient thermal processes. Before the
actual experiment the carriage with the sample is positioned to the electric heater and it is
heated to the required temperature inside the furnace. After the temperature in the sample
is stabilized, the heating device is removed, the stand is turned to spraying position, the
pump for the water gets going and the carriage's runs through the cooling section. The
position of the cooled surface can be horizontal with spraying upper or bottom surfaces or
vertical. Signals from the sensors are read by the data logger which moves together along
with the sample. At the same time, the signal indicating the actual carriage's position is
recorded as well. After performing the required number of passes through cooling zone,
data are exported from data logger's internal memory into the computer for further
processing.

3.2. Inverse computation of boundary conditions and numerical models

Information from temperature histories in a particular depth under the investigated surface
are used as entry parameters for the thermal conduction's inverse task. Inverse task outputs
are surface temperature histories, heat flows, and heat transfer coefficients (HTC) as
function of time and position. Most often, in mathematical models the boundary condition
of the 3'd type is used where heat flow is specified by the HTC value and the cooling water
temperature.

If the boundary conditions of asolid must be determined from transient temperature
measurements at one or more interior locations, it is an inverse heat conduction problem
(THCP) during which the dispersed impulse on boundary must be found. The IHCP is much
more difficult to solve than the direct problem. Such problems are extremely sensitive to
measurement errors. There are number of procedures that have been advanced for the
solution of ill-posed problems in general. Tikhonov has introduced the regularization
method [5] to reduce the sensitivity of ill-posed problems to measurement errors. The
mathematical techniques for solving sets of ill-conditioned algebraic equations, called
single-value decomposition techniques, can also be used for the THCP [6]. There were
extremely varied approaches to the IHCP. These included the use of Duhamel’s theorem (or
convolution integral) which is restricted to linear problems [7]. Numerical procedures such
as finite differences [8][9][10] and finite elements [11] were also employed, due to their
inherent ability to treat non-linear problems. Exact solution techniques were proposed by
Burggaf [12], Imber and Khan [13], Langford [14], and others. Some techniques used Laplace
transforms but these are limited to linear cases [15]. Combined approach is also described in
[16]. The improvement in artificial intelligence has brought new approaches, such as genetic
algorithm [17] and neural networks [18][19][20].
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All the mentioned algorithms need a precise mathematical model of the tested sample for
computing the direct heat conduction problem. Analytical methods may be used, in certain
cases, for exact mathematical solutions of conduction problems. These solutions have been
obtained for many simplified geometries and boundary conditions and are well
documented in the literature [21][22][23]. However, more often than not, geometries and
boundary conditions preclude such a solution. In these cases, the best alternative is the one
using a numerical technique. For situations where no analytical solution is available, the
numerical method can be used. Nowadays there are several methods that enable us to solve
numerically the governing equations of heat transfer problems. These include: the finite
difference method (FDM), finite volume method (FVM), finite element method (FEM),
boundary element method (BEM), and others. For one-dimensional model with constant
material properties there exists nice similarity. All of the FDM, FVM, and FEM with tent
weighting function equations can be put in a similar form:

d - t
E(ﬂ"ﬂ+}'T2):;a;(T1_T2)+_;L(A1, (1)
d _
E(?TI—'I+2ﬁTf+}(]}+1):§(?}_Tf+1)+ﬂixz(7}—l+Tj)' 2)
d - (t
E(’V N-1 +[’)TN)=§(TN—1 ~Ty)+ j;:*(Aj 3)

where f# and y have the values listed in Tab. 1. Equations (1-3) are restricted to
temperature-independent thermal properties but the concepts can be extended to T-variable
cases. In general for multidimensional models and temperature dependent material
properties the simplest equations are obtained for FDM while the complexity of equation for
FVM and FEM is several times higher.

B Y B+y
FDM 1/2 0 1/2
FVM 3/8 1/8 1/2
FEM 2/6 1/6 1/2

Table 1. Values of the £ and » of Eq. (1-3)

3.3. Phase change implementation

Physical processes, such as solid/liquid and solid state transformations, involve phase
changes. The numerical treatment of this non-linear phenomenon involves many problems.
Methods for solving the phase change usually use a total enthalpy H , an apparent specific
heat coefficient ¢, , or a heat source 4.

The nature of a solidification phase change can take many forms. The classification is based
on the matter in the phase change region. The most common cases follow:
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a. Distinct: The phase change region consists of solid and liquid phases separated by
a smooth continuous front — freezing of water or rapid solidification of pure metal.

b. Alloy: The phase change region has a crystalline structure consisting of grains and
solid/liquid interface has a complex shape — most metal alloys.

c. Continuous: The liquid and solid phases are fully dispersed throughout the phase
change region and there is no distinct interface between the solid and liquid phase —
polymers or glasses.

In a distinct phase change, the state is characterized by the position of the interface. In such
cases the class of the so called front tracking methods is usually used. However, in cases b)
and c) the models use the phase fraction.

The phase change process can be described by a single enthalpy equation

cH

E"'V'(HdeSd+ngJ5J)=V'(kVT) )
where g is the phase volume fraction, s is the phase velocity, and subscript d and [ refer
to solid and liquid phases (or structure A and structure B), respectively [24]. The k is (in this
case) a mixture conductivity defined as

k= gk, + &k ()
and H is the mixture enthalpy
T T
H=g | pcdT+g, [ pecdT+ pc,L (6)
Tref Tref

where Tref is anarbitrary reference temperature. To overcome the problem of the
non-linear (discontinuity) coefficient of a specific heat a non-linear source term is used. The
term OH/ot can be expanded as

oH T .., 08
—=c —+0H=SL 7
ot "ot ot @)

Neglecting convection effects in Eq. (4) and substituting Eq. (7) results in

Coul I _y. (kVT)+4 8)
ot
where
. 0g
=—oH-=L 9
i=-0H— ©)

Eq. (4) is non-linear and it contains two related but unknown variables H and T . It is
convenient to reformulate this equation in terms of asingle unknown variable with
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non-linear latent heat. Song [25] and [26] Comini uses so called Apparent heat capacity. The
apparent specific heat can be defined as

d
Cﬂ. = z_l-; = Czr{lf + 5Hd_g]i (]0)

where

Coot = 8aPuCa T 81P1C

K 11
oH= I (P;Ci ~ py€g)dT + piL. .

Tref

Neglecting convection effects and substituting into Eq. (4) yields apparent heat capacity
equation

CA%:V-(I(VT). (12)

Another approach is total enthalpy. From Eq. (6) it can be written

VT =VH/c,,-5HV g/c,,; - (13)
Substitution in Eq. (4) will result in a total enthalpy equation
A
H_v.| Evrl|iv.| Eshvg |. (14)
ot Cool vol

3.4. Sequential identification inverse method

For measurements where installed thermocouple inside the investigated body disturbs also
surface temperature as it is very close to investigated surface HTC must be computed
directly by an inverse method. Classical and very efficient sequential estimation proposed
by Beck [27], which computes heat flux instead of HTC, has several limitations. Thus new
sequential identification method was developed by Pohanka to solve such inverse problems.
The basic principle of time-dependent boundary conditions determination (heat flux, HTC,
and surface temperature) from measured transient temperature history is based on cooling
(or heating) of heated (or cold) sample with thermocouple installed inside (see Figure 6). Let
us assume one-dimensional inverse problem with 3D model involving installed
thermocouple for simplicity:

¢ Known dimensions of the sample.

¢ Known thermal temperature-dependent material properties of the sample.

e Known temperature profile at the beginning of the cooling (usually constant).
¢  All surfaces are insulated except the cooled one.

e HTC is not dependent on position.
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The sample is heated before starting the measurement. Cooling is applied on one surface and
temperature response inside the sample is recorded. Time-dependent boundary conditions
are computed using inverse technique from the measured temperature history (see Fig. 7).
Cooling of more surfaces can also be investigated when more thermocouples is used.

This new proposed approach computes step by step (time step) heat transfer coefficients
(HTC) on the investigated surface using measured temperature history inside the cooled or
heated solid body. However, this method can be very easily changed to compute any kind
of boundary conditions, e. g. heat flux. The method uses sequential estimation of the time
varying boundary conditions and uses future time steps data to stabilize the ill-posed
inverse problem [28]. To determine the unknown surface HTC at the current time f,, the
measured temperature responses T, are compared with the computed temperature T,
from the forward solver using n future times steps

55E=J§f(ﬂ*—n)2. (15)

i=nm+1

Any forward solver can be used e. g. finite volume method described by Patankar [29]. The
computational model should include drilled hole, whole internal structure of the embedded
thermocouple, and temperature dependent material properties.

At time zero homogeneous temperature is in the sample and thereby zero heat flux and
thereby zero HTC on all surfaces is assumed. Otherwise there cannot be homogeneous
temperature. This can be done e. g. by heating in furnace after enough long time. If the
initial temperature is not homogeneous some modification of the algorithm is necessary for
the first time step.

The algorithm starts at time index zero when the HTC is equal to zero (see Fig. 10). The
algorithm uses forward solver and it computes temperature response at thermocouple
position for linearly changing (increasing or decreasing) HTC (see HTCI and T1 computed
in Fig. 10) over few time steps. These time steps are called future time steps n and five of
them are used in Fig. 10-Fig. 11. Determination of minimum number of necessary future
time steps to stabilize sequential algorithm is described in [28]. The computed and measured
temperatures histories are compared using Eq. (15) the same one as for sequential Beck
approach. The slope of linearly changing HTC defined as

ch

o= (16)

should be changed until the minimum of SSE function in Eq. (15) is found. Such a minimum
says that the computed temperature history matches the measured temperature history the
best for used linearly changing HTC during n future time steps.

When the best slope of HTC is found the forward solver is used to compute temperature field
in the next time step using the computed boundary conditions. The algorithm is repeated for
next time steps until the end of recorded temperature history is reached (see Fig. 11). For k
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Figure 10. Measured temperature history and two computed temperature histories using two different

slopes of HTC for n future time steps.
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Figure 11. Real HTC and six optimum linearly changing HTC.

measured time steps only k—n time steps can be computed owing to the use of future data. This
method works perfectly when real HTC is almost linear in time. When the slope is abruptly
changing the computed HTC curve is slightly smoother than the real one; the more future time
steps are used the smoother is the computed curve of HTC (bigger difference between
computed and real HTC) but the sequential identification inverse algorithm is more stable.
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Design of Cooling Units for Heat Treatment

The SSE function described by Eq. (15) has only one minimum and is dependent only on one
variable — slope of HTC (see Eq. 16). Even more the function is very close to parabolic
function near the searched minimum because it is sum of square of temperature differences.
Brent's optimization method [30], which uses inverse parabolic interpolation, is perfect
candidate for finding the minimum of the SSE function in Eq. (15).

Brent’s optimization method is based on parabolic interpolation and golden section. The
searched minimum must be between two given points 1 and 2 (see Fig. 12). Convergence to
a minimum is gained by inverse parabolic interpolation. Function values of the SSE function
are computed only in few points. A parabola (dashed line) is drawn through the three
original points 1, 3, 2 on the SSE function (solid line). The function is evaluated at the
parabola’s minimum, 4, which replaces point 1. A new parabola (dotted line) is drawn
through points 3, 4, 2. The algorithm is repeated until the minimum with desired accuracy
is found. If the three points are collinear the golden section [30] is used instead of parabolic
interpolation.

A

SSE

—SSE

\ — — parabola through 1, 3, 2
- = = :parabola through 3, 4, 2

[
L

slope of HTC

Figure 12. Convergence to a minimum by inverse parabolic interpolation.

3.5. Evaluation of boundary conditions

To demonstrate the procedure a real measurement is used. The cooling section consists of five
rows of flat-jet nozzles. The heated sample passes repeatedly under the spraying nozzles.
Several thermocouples in one row, which is perpendicular to the sample movement
direction, were installed in the sample to be able to investigate also the cooling homogeneity
across the sample. For simplicity we focus now on only one thermocouple, however, it is easy
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to do the procedure for all thermocouples. Temperature record from such measurement is
shown in Figure 7. Recorded position (zigzag line) of the thermocouple is shown as well and
demonstrates the repeated passes through cooling section. Using the inverse method
boundary conditions were computed: surface temperature and HTC. All the shown lines are
function of time; however, for numerical simulation we need HTC as function of position and
surface temperature. We start with surface temperature from the measurement. See Figure 13
with shown surface temperature drawn using green line as function of position. The green
lines represents surface temperatures through which the plate pass during experiment. In the
place where the green line is shown we also know HTC from the measurement. HTC values
are shown using the color scale. HTC values between green lines are interpolated. This chart
shows HTC distribution as a function of surface temperature and position and is the key
point for accurate numerical simulation. HTC values above the most top green line are
extrapolated and are not accurate as there are no data available from measurement. We
should avoid usage of these values during numerical simulation.
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Figure 13. Prepared boundary conditions for numerical simulation from measurement shown in Fig. 7.
Chart shows HTC as function dependent on position in cooling section in the direction of sample
movement and on surface temperature of the cooled sample.

3.6. Numerical simulation

Having prepared boundary conditions we can do numerical simulation of cooling of
products of various material properties and of various thicknesses. By repeating the
boundary conditions we can simulate long cooling section with more rows of cooling
nozzles. An example of such simulation is shown in Fig. 14 and is drawn in CCT. You can
see computed temperature at the surface and at the center of the material. It is obvious that
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the cooling rate for the surface temperature is higher than in the center. The results are
drawn in CCT diagram, however, you should not that the cooling rate is far away from
constant. This is very important because the CCT diagram is only informative and the final
structure has to be verified by experimental measurement. There are three major reasons
why cooling rate is not constant. One is caused by passing product under separate row of
nozzles. The passes are obvious from T surface curve in Fig. 14. You can see drops of
temperature when the product is passing under spray followed by reheating due to the
internal capacity of the heat in the product. The second reason is mentioned Leidenfrost
point. You can see low cooling rate in the center up to 20 s as the surface temperature is
above Leidenfrost point and after that cooling rate is increasing and reaching maximum
which is almost triple in comparison to value above Leidenfrost point. Decreasing of cooling
rate is followed as the surface temperature is getting closer to the temperature of water. The
third reason is low diffusivity for big products. The product cannot be cooled down at the
same cooling rate on the surface as in the center. The lower is the diffusivity and the bigger
is the product the bigger difference is between the cooling rate on the surface and in the
center.

1000 50
—T center
900 - 45
/j\/'\ =T surface
800 V) dTcenter |- 40
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Figure 14. Simulation of cooling in the CCT diagram.

4. Verification conducted at pilot test bench

It is important to understand that cooling rate in cooling section in industrial application is
far away from constant value using which CCT diagrams are obtained. Verification
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functionality of a newly designed cooling system prior to its plant implementation is
essential. The design obtained by using the numerical model must be verified and fine-
tuned by further full-scale cooling tests. Pieces of tube, rail, wire or plate of real dimensions
with implemented thermocouples are tested in the designed cooling section. The length of a
laboratory test bench shown in Fig. 8 and Fig. 9 is limited, hence the sample must be
accelerated prior entering the cooling section, to a velocity normally used in a plant, and
after pass through cooling section, the direction of movement is reversed. In this way, the
sample moves several times under the cooling sections. This cooling process is controlled by
computer to simulate running under the long cooling section used normally in the plant.
Nozzles, pressures, and header configurations are tested. The design of the cooling and the
pressures used are modified until the demanded temperature regime and final structure is
obtained. The full-scale material samples are then cut for the tests of material properties and
structure.

When heat treatment is performed on larger product such as rail, mainly its head, it is not
possible to achieve same cooling rate at surface and in the center of rail head. The cooling
rate near surface are much faster and even more reheating can appear and can cause very
different material properties (see Fig. 15). As the rail head passed under the spray the
surface temperature dropped fast and was followed by reheating due to the heat stored
inside the head. The reheating caused lower hardness near the surface as shown in Fig. 14.
The center of the head is harder because no reheating occurred in the bigger depth. To avoid
this problem the cooling section should be modified. One solution is to use more row of
nozzles with smaller row pitch and also nozzles with lower HTC. This can be achieved by
smaller pressure or smaller nozzles. Also replacement of flat-jet nozzle by full-cone nozzles
can be considered. The Leidenfrost temperature should be also considered. We should be
above Leidenfrost temperature or below but definitely not near to avoid big different
cooling rates for small changes in surface temperature.
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Figure 15. Measured temperature histories in a rail head in two depths and measured micro-hardness
in rail head after heat treatment.
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5. Concluding remarks

The design of cooling sections used for in-line heat treatment for hot rolling plants is very
extensive work. It utilizes laboratory measurement, numerical modeling, inverse
computations, and also pilot mill tests. The first step is the search of the best cooling regime
for steels for which this is not yet known. The second step is to obtain a selection of technical
means in order to guarantee obtaining the prescribed cooling rates. Nozzle configurations
and cooling parameters are selected and controllability of the cooling section is checked. The
final step of the design is a laboratory test using a full size sample simulating plant cooling.

Design based on laboratory measurement therefore minimizes the amount of expensive
experimentation performed directly on the plant. Elimination of potential errors and
enabling adjustment of control models in the plant is possible after the cooling process is
tested in laboratory conditions.
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In-Line Heat Treatment and Hot Rolling
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Abstract. In-line heat treatment of rolled materials is becoming increasingly used at hot rolling
plants. The advantage of this method is the achievement of required material structure without the
necessity of reheating.

This paper describes a design procedure for cooling sections for the purpose of obtaining the required
structure and mechanical properties. The procedure is typically used for the cooling of tubes, rails, long
products and plates.

Microstructure and nature of grains, grain size and composition determine the overall mechanical
behaviour of steel. Heat treatment provides an efficient way to manipulate the properties of steel by
controlling the cooling rate. The rate of cooling is defined by a heat transfer coefficient (HTC). Good
controllability of HTC can be reached using either air-water or water nozzles. Thus, an on-line heat
treatment with the assistance of spray nozzles enables a manufacturing process that can improve
product performance by increasing steel strength, hardness and other desirable characteristics. These
techniques also allow selective hardening, such that selective areas of a single object can be subjected to
different treatments.

An experimental stand designed for the study of cooling steel samples has been built at the Brno
University of Technology. The stand comprises a movable trolley containing a test sample which moves
under the spray at a given velocity. Sensors indicate the temperature history of the tested material. This
experimental stand enables simulation of a variety of cooling regimes and evaluates the final structure
of tested samples. The same experimental stand is also a tool for use in the design of cooling sections in
order to find the required heat treatment procedure and final structure. Examples of the cooling of rails
and tubes are given in the paper.

Keywords: Heat treatment, hot rolling, spray cooling, heat transfer
PACS: 44 27 _81.05.Bx, 81.40

STRATEGY OF DESIGN

When preparing design of cooling system for in-line heat treatment we should first answer
three relatively independent questions.
1. What is the optimum cooling regime for the material and the product?
2. What technical means can be used to achieve the demanded temperature mode?
3. How can we verify functionality of the newly designed cooling system prior to its
plant implementation?

Specific heat treatment regimes have known results for some steels, in terms of final material
structure. These tests are typically made on small samples and carried out using two cooling
regimes. The first maintains constant temperature and the second maintains a constant
temperature cooling rate. Neither of these regimes are useful in practice. Any in-line heat
treatment process needs to vary the cooling intensity with time. Moreover, practice shows that
results obtained using small samples are normally different from the results achieved using
real products of large cross-section, even if both samples were subjected to identical

CP1315, International Conference on Advances in Materials and Processing Technologies (AMPT2010)
Edited by F. Chinesta, Y. Chastel, and M. El Mansori
© 2010 American Institute of Physics 978-0-7354-0871-5/10/$30.00

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

109




temperature regimes. In most cases the optimal temperature heat treatment regime must be
found experimentally and the first part of this paper covers this issue.

There are a variety of technical methods for cooling hot steel, one of which is to use spray
cooling. Use of nozzles allows the ability to control cooling over a wide range.

Mist nozzles can be used for soft cooling and wide controllability range, water nozzles can
provide intensive cooling with increasing pressure. Cooling intensity of groups of nozzles
must be measured and then can be used in a numerical model of the temperature field in the
cooled material, this topic is covered in the second part of this paper.

The preliminary design obtained by use of the numerical model must be verified and fine-
tuned by further full-scale cooling tests. This process is described in the third part.

Finding of Optimal Cooling Regime

A test bench was built for the purpose of finding the optimal cooling strategy for a given steel.
The scale factor is important and the sample should have the same size and shape of the final
product. A steel sample embedded with thermocouples is heated to an initial start temperature
in an electric furnace. The heated sample is then moved into a cooling position under the
nozzle. A pneumatically driven deflector is placed between the hot sample and the spraying
nozzle. Opening and closing of the deflector is controlled by computer. Interval timing of the
opening of the deflector, the type of nozzle and feeding pressure are the parameters used to
define the resulting cooling intensity. The test bench is able to cool the sample in a wide range
of regimes. An example of the recorded temperatures is shown in Fig. 1. There are two
cooling strategies shown in Fig. 1. The lines labeled (a) are for hard cooling. Line “30 mm
(a)” shows temperature increase due to generation of transformation heat. The line labeled (b),
shows softer cooling where there is a bigger distance between nozzles. The sample after
cooling is cut, and then the hardness and structure is checked. The cooling regime can be
modified until optimal structure of the material is achieved.
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FIGURE 1. Temperature records given by testing the final material structure after heat treatment,
rail head used as material sample
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Cooling Intensity and Numerical Models

The verified optimal cooling strategy of the test bench must also be obtained in the rolled
material. Cooling sections in the control models should achieve the demanded temperature
histories in the cooled stock. In order to design a cooling section, knowledge of cooling
intensity is required, both for a group of nozzles and for nozzle headers. Cooling intensity is a
function of several parameters, most importantly, nozzle types, chosen pressures and flow
rates, the surface temperature of a material, and velocity of material movement whilst under
spray [3]. The heat transfer test bench is implemented when distribution of heat transfer
coefficients or heat fluxes must be measured. Details of measurement procedures are
described in [1, 2 |. Figure 2 shows the result of a study of pressure levels with a group of
three full cone nozzles at a spray angle of 60° along the sample movement axis, using a
nozzle pitch of 100 mm and a spray height of 100 mm, total flow rate 100 I/min at 5 bar and a
sample velocity of 1 m/s. The results demonstrate the controllability of cooling intensity using
variable feeding pressure.

The results gained from the heat transfer test are used in a numerical model of the
temperature field in the cooled material. Heat transfer laboratory tests are performed with
limited length of the cooling area. These test use multiple run of the cooled specimen under a
group of nozzles and this allows us to have information about cooling intensity as a function
of surface temperature. Tailor made programs based on control volume methods are used for
computation of temperature fields in material during cooling. A virtual cooling section is
created by numerical model. Models are usually 2-dimmensional describing cross-section of
the cooled product running through full length of the designed cooling section in [4]. Full
scale cooling section can be modeled because experiments provide complete description of
distribution of cooling intensity as a function of the surface temperature. The numerical model
predicts the controllability of the cooling device and assists in the preparation and adjustment
of fast simple control models.

The impact distribution on shaped surfaces is studied numerically (example for a rail is
shown in Fig. 3). The laboratory test bench is designed to be flexible to allow modification of
both spray height and impact angle (Fig. 3 right).
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FIGURE 2. Heat transfer coefficient distribution perpendicular to sample movement for four pressure levels,
position 0 is in nozzle axis, photo shows configuration of nozzles in experiment
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FIGURE 3. Numerical modeling of positioning nozzles for cooling of rails and spraying cooling section

Verification at a Pilot Test Bench

A pilot laboratory test bench is designed for full-scale material samples. A piece of tube, rail,
wire or plate of real dimensions is instrumented with thermocouples and the cooling is tested
(Fig. 4). The length of a laboratory test bench is limited, hence the sample must be accelerated
at the test start, to a velocity normally used in a plant, and after reaching the end of its run
under the cooling section, direction of movement is reversed. In this way, the sample moves
several times under the cooling sections. This process of cooling is controlled to simulate
running under the long cooling section used normally in the plant. Nozzles, pressures, and
header configurations are tested. The design of cooling and the pressures used are modified
until the demanded temperature regime is obtained. The full-scale material samples are then
cut for tests of material properties and structure.

FIGURE 4. Samples of rail and tube ale positioned on movable trolley at linear test bench and runs through
cooling sections

Figure 5 shows the measured temperature histories obtained from the study of hard cooling of
a rail. There are three measured points in the rail head. Two measurements are taken at a
distance of 4 mm from the surface (top and side) and one measurement is taken at a distance
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of 15 mm under the surface in the rail axis. The resulting rail hardness for hard cooling in the
rail axis is shown in right part of the Fig. 3. It is obvious that obtained distribution of hardness
is not ideal. Moreover, some bainit structural parts were found in the structure.

The velocity of movement is in most cases given by the technology. The first adjustable
parameter is coolant pressure. Geometry of cooling headers configuration is adjusted when
optimal proportion of cooling should be found for complicated cross-sections. When need for
more significant changes of cooling intensity is found during the tests then nozzle type, size
and spacing can be changed.

An example of result after optimization of heat treatment is shown in Fig. 6. Hardness
distribution is much better than for initial cooling regime (fig. 5). The material structure is full
pearlite - as required for this product.
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FIGURE 5. Measured temperature histories in a rail head from testing of hard cooling (left), measured micro-
hardness in rail head after heat treatment
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FIGURE 6. Measured hardness in axis of rail for optimized cooling regime and final pearlit structure
CONCLUSION

The design of cooling sections used for in-line heat treatment for hot rolling plants utilises
laboratory measurement, numerical modeling and pilot mill tests. The first phase is in search
of the best cooling regime for steels for which this is not yet known. The second step is to

RAUDENSKY, M.; HORSKY, J.; HNIZDIL, M.; KOTRBACEK, P.; POHANKA, M. In- Line Heat Treatment and Hot
Rolling. In International conference on advances in materials and processing technologies (AMPT2010). 1. 2010. s. 563-
568. ISBN: 978-0-7354-0871- 5.
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obtain a selection of technical means in order to guarantee obtaining the prescribed cooling
rates. Nozzle configurations and cooling parameters are then selected and controllability of
the system is checked. The final stage of the design is a laboratory test of a full size sample
simulating plant cooling.

Laboratory design and measurement therefore minimises the amount of experimentation
performed directly on plant thereby eliminating potential errors and enabling adjustment of
control models on the plant after being tested at the laboratory,
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4 ZAVER

PfedloZend habilitacni prace je shrnutim vyzkumnych aktivit autora v oblasti prenosu tepla s
aplikacemi v hutnictvi, ocelarstvi a pri tvareni kovl. V predkladané praci je popsano vytvoreni
metodiky a nasledné praktické poufziti této metodiky pfi objasnéni vyznamnych prenosovych jevi a
stanoveni okrajovych podminek v procesech chlazeni valcl valcovacich stolic, chlazeni provalkd pfi
valcovani za tepla (in-line tepelném zpracovani) a tvareni oceli v polotekutém stavu. Vystupem
tohoto procesu jsou jednak funkce popisujici okrajové podminky téchto déji ve tvaru vhodném pro
pouziti v numerickych modelech, ale také optimalizované vysoce ucinné chladici systémy a kalici
zafizeni na in-line tepelné zpracovani.

Veskerd data jsou ziskdvana na zakladé laboratornich experiment(, v nékterych pfipadech i v
pradmyslovych podminkach. Pro tyto ucely byla vyvinuta celd fada experimentdlnich zafizeni. Byly
navrzeny tak, aby umoznovaly co nejvérnéjsi simulaci sledovanych déji a zkoumani vliv(i rznych
faktorl na tyto déje. U chlazeni horkych povrchd tryskami se ukazal vyznamny vliv rychlosti na
chladici charakteristiky. Proto experimentalni zafizeni umoziuji pohyb vzorkd rychlostmi béiné
pouzivanymi v realnych procesech.

Zasadni vyznam na kvalitu vysledkd ma zplsob méreni teplot ve sledovaném télese. Zde musi
mit pozadované vlastnosti cely méfici fetézec. Pro Uspésné zvladnuti celé aplikace jsou velmi ¢asto
vyuzivany pracné ziskané poznatky. To se tyka predevsim vyreSeni problematiky pfenosu a méreni
mnohakandlovych nizkouroviiovych signalt a konstrukce a zabudovani teplotnich ¢idel. Namérena
data jsou ddle zpracovana svyuZitim nékolika specializovanych programi. V pfipadé hledani
okrajovych podminek prenosu tepla je nezbytné provedeni pfesného vypoctu inverzni ulohy. Dalsi
navazujici programy zpracuji data do podoby vhodné do numerickych modelll. Postup vyhodnoceni
zavisi typu reSené uUlohy a na kvalité vstupnich dat. Okrajové podminky jsou specifikovany bud ve
formé datovych souborli, nebo hodnotami koeficientd vhodnych interpolaénich funkci a jsou
ukladany do databaze okrajovych podminek.

Tvéareni oceli v polotekutém stavu svym charakterem odpovida oblasti zdkladniho vyzkumu
a ukazuje vyzkum chovani ocelovych materiadld v polotekutém stavu. V obdobi vyzkumu nebyly
v odborné literature dostupné 7Zadné publikace popisujici chovani oceli ve stavu castecného
nataveni. Nebyla zvladnuta ani metodika zkouseni vzork( oceli za takto vysokych teplot. Z tohoto
dlvodu musely byt veskeré pouZité materidly a postupy nejprve testovany, neZ byla vybrana
metoda poskytujici poZzadované vystupy. Na experimentalni C¢ast navazovalo matematické
modelovani a hledani vhodného materidlového modelu. Tato ¢ast neni uvedena v predkladané praci
stim, Ze podrobny postup pfi zpracovani vysledkl, vybéru vhodnych materidlovych modell a
identifikaci nezndmych materialovych konstant Ize nalézt v disertacni praci autora [10].

Relativné samostatné casti predkladané prace tvori priklady fesenych projektd. Jsou zde uvedeny
postupy zvolené pfi feSenich konkrétnich projektd jako je optimalizace chlazeni pracovnich valc(
valcovacich stolic a in-line tepelné zpracovdani kolejnic. Na konci téchto kapitol jsou uvedeny
publikované ¢lanky a pfispévky konferenci, které dopliuji informace o feSenych projektech.

Uvedena prace by nemohla vzniknout bez spoluprdce a podpory kolegli a spolupracovnikll. Na
zavér bych rad vyjadril podékovani alespon nejblizsim z nich. Jsou to:
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