VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice PhD Thesis, sv. 877
ISSN 1213-4198

Ing. Helena Votavova

Vivoj novch pristupti v odstranovani okuji

pii kontimualni virobe oceli s vyuzitim
vysokotlakého vodniho paprsku



- VYSOKE UCENI
r TECHNICKE
V BRNE

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

LABORATOR PRENOSU TEPLA A PROUDENI

VYVOJ NOVYCH PRISTUPU V ODSTRANOVANI OKUJI
PRI KONTINUALNI VYROBE OCELI S VYUZITIM
VYSOKOTLAKEHO VODNIHO PAPRSKU

DEVELOPMENT OF NEW APPROACHES IN DESCALING
IN THE CONTINUOUS PRODUCTION
OF STEEL USING HIGH-PRESSURE WATER JET

ZKRACENA VERZE PH.D. THESIS

0BOR Inzenyrska mechanika

AUTOR PRACE Ing. Helena Votavova
SKOLITEL doc. Ing. Michal Pohanka, Ph.D.
SKOLITEL SPECIALISTA doc. Ing. Petr Kotrbacek, Ph.D.
OPONENTI prof. Ing. Sergej Hloch, Ph.D.

Ing. Ladislav Cecho

DATUM OBHAJOBY 4. dubna 2019

Brno 2019



Klicova slova:
okuje, hydraulické odstraiiovani okuji, vysokotlaké trysky, soucCinitel pfestupu tepla,
stinografie, impaktni tlak, eroze, valcovani za tepla, kvalita povrchu

Keywords:

scales, hydraulic descaling, high-pressure nozzles, heat transfer coefficient,
shadowgraphy, impact pressure, erosion, hot rolling, surface quality

Misto uloZeni rukopisu diserta¢ni prace

Dizertacni prace je dostupna v tisténé podobé na oddé€leni védy a vyzkumu
Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého u€eni technického v Brné,
Technicka 2896/2, 616 69 Brno.

© Helena Votavova, 2019
ISBN 978-80-214-5752-2
ISSN 1213-4198



OBSAH

Uvod

1 Okuje a jejich vlastnosti

1.1

Vznik okuji . . . ..o

2 Hydraulické odstranovani okuji

2.1
2.2
2.3

Konstrukce trysek . . . . . . . ...
Fixni parametry trysek . . . . . . . . ..o

Parametry nastaveni konfigurace . . . . . . . .. ..o

3 Typy experimenti

3.1
3.2
3.3
3.4

Foceni struktury paprsku . . . . . . ... oo
Meéreni impaktnich tlaka . . . . . . . ...
Meéreni soucinitele prestupu tepla . . . . . . . . . ...

Méteni kvality odkujeni . . . . . . . ...

4 Prakticka ¢ast

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Zavér

Nalezeni vhodného typu oceli a parametrii oxidace pro prokazatelna meéreni
kvality odkujeni . . . . . . . ..
4.1.1 Ocel 54SiCr6 . . . . . . . . e
4.1.2 Ocel HDTBH80X . . . . . . . o
Experimentalni urceni vlivu stabilizatoru trysky

na rozlozeni impaktniho tlaku vodniho paprsku . . . . . . .. ... ... ...
Obrazova analyza struktury vodniho paprsku. . . . . . .. .. ... ... ...
4.3.1 Obrazova analyza struktury vodniho paprsku . . . . ... ... .. ..
4.3.2 Soucinitel prestupu tepla . . . . . . ..o
Studium vlivu tlaku a vzdéalenosti trysek na oblast prekryvu vodnich paprski .
4.4.1 Impaktni tlak trysek . . . . . . ... oo
4.4.2 Méreni kvality odkujeni . . . . . . ... oo
Nalezeni optimalnich thlti natoceni a rozteci trysek pro potlaceni nehomogenity
odkujeni v oblasti prekryvu . . . . . ..o oo
4.5.1 TImpaktni tlak trysek . . . . . ... oo o
4.5.2 Soucinitel pfestupu tepla . . . . . .. ... Lo
4.5.3 Méfeni kvality odkujeni . . . . . .. ..o

Studium vlivu rychlosti posuvu ve sméru valcovani na soucinitel prestupu tepla

Reference

o N 3 O ot O

Ne)

12
12
13

14
14
14
16
18
19
19

21
21
22
23
24

26

27






UVOD

Ocel je v prumyslu v soucasné dobé zakladnim vstupnim materidlem pro vyrobu. K hlavni
roli oceli napomaha predevsim jeji vSestranné pouziti, vhodné fyzikalni a chemické vlastnosti
a cena na sveétovych trzich. Ocelarsky priamysl je po ropném primyslu druhym nejvétsim na
svete s globalnim odhadovanym obratem 900 miliard USD [14].

7 celkové svétové vyroby oceli je stabilné 15-25 % déle zpracoviano valcovanim za tepla
[14]. Valcovanim za tepla lze vyrobit Siroké spektrum polotovari i findlnich vyrobki. Nutnou
podminkou pro valcovani za tepla je nahiati materidlu na piislusnou teplotu (nad teplotu
rekrystalizace materidlu), aby material snadnéji podlehl pretvoreni.

Nerozlucné s vysokou teplotou materialu je spojena i jeho povrchova oxidace v atmosfére a
pomalé vytvareni vrstvy oxidi Zeleza (okuji). Jednou z nejucingjsich a nejvice pouzivanych
metod je hydraulické odstranovani okuji pomoci vysokotlakych trysek s plochym vodnim
paprskem. K odstranéni okuji dochazi pred samotnym valcovanim povrchu oceli a tim vznika i
vyrazné chlazeni povrchu, které miize znesnadnit samotny proces valcovani.

K analyze samotného procesu odstranéni okuji se pouzivaji metody jak experimentalni, tak
metody matematického modelovani. Tato prace se zaméruje prevazné na experimentalni ¢ast a
mimo jiné navazuje také na prace [9] a [13], kde jsou jiz metody matematického modelovani

podrobné popsany.

1 OKUJE A JEJICH VLASTNOSTI

Nerozluénou soucasti pri zpracovani oceli za tepla je tvorba oxidu Zeleza a dalsich primési
na jeho povrchu. Tyto slouceniny se souhrnné v prumyslu nazyvaji okuje. Pi valcovani oceli za
tepla predstavuji vyznamnou komplikaci, nebot mohou vyznamné ovlivnit kvalitu valcovaného
povrchu a vyrazné snizit zivotnost pracovnich valct.

Pti véalcovani za tepla je polotovar ohfivan nad teplotu rekrystalizace materialu. Pro
Cisté kovy se udava rekrystalizaéni teplota zhruba v hodnoté 35-45 % teploty taveni T}, (Vv
Kelvinech). V praxi jsou ovsem teploty tvareni nad 60-70 % T, [1]. V provoznich podminkach
se tato teplota u riiznych typi oceli pohybuje od 900 do 1200 °C.

1.1  Vznik okuji

Okuje je souhrnné oznaceni oxidii, které vznikaji za vysokych teplot a pritomnosti okolni
atmosféry na povrchu zahraté oceli. Jedna se predevsim o oxidy zeleza. V mensi mite se
vyskytuji i oxidy prvki, které tvori primeési oceli. Okuje maji vétsinou vrstevnatou povahu, kde
jednotlivé vrstvy maji vétsinou prevahu v konkrétnim typu zastoupeného oxidu zeleza. Mezi
hlavni oxidy Zeleza, které se tvori na povrchu zahtaté oceli, patii oxid zeleznaty (FeO, wiistit),
oxid zeleznato-zelezity (FezOy4, magnetit) a oxid zelezity (FeoOg, hematit).

Struktura okuji je tedy z velké ¢asti ovlivnéna koncentraci a tlakem kysliku v okolni

atmosfére. Je ovsem také zavisla na teploté okoli pri samotné oxidaci. Dilezitou teplotou pro



oxidaci je teplota 570 °C. Nad touto teplotou se jiz vyviji vSechny zédkladni typy oxidu zeleza a
rychlost ristu okuji se zvysuje [10]. Tyto oxidy se vyvijeji ve vrstvach i diky postupné klesajici
koncentraci kysliku smérem k rozhrani okuje/ocel. Tyto vysledky jsou detailné popsany i v [2],
kde jsou uvedeny procentudlni podil tloustky jednotlivych vrstev okuji v zavislosti na teploté.
Sam autor knihy [2] vSak upozortiuje, Ze se jedna spiSe o orienta¢ni hodnoty, které ovsem

dostatecné vystihuji situaci pro velkou skéalu pripadi. Tento vyvoj je zachycen na obr. 1.1.

Obrazek 1.1: Podil tloustky vrstvy okuji v zdvislosti na teploté dle [2]

2 HYDRAULICKE ODSTRANOVANI OKUJI

Pti hydraulickém odstranovani okuji dochazi ke kombinaci nékolika fyzikalnich principt.

Tyto principy jsou schematicky znazornény na obr. 2.1.

Obrézek 2.1: Fyzikélni principy odstranéni okuji [11]

Jedna se o
(A) porusovani a rozmélnovani okuji vlivem mechanického pisobeni vodniho paprsku,
(B) vliv rozdilné tepelné roztaznosti okuji a zdkladniho materidlu, ktery ptisobi dalsi odtrha-

vani vrstvy okuji od zakladniho materialu



(C) pusobeni smykového napéti mezi materidlem a okujemi, které okuje dale oddéli od
zakladniho materialu,
(D) vliv samotného teplotniho gradientu v okujich, ktery prispiva k odlupovéni,

(E) vyparovani vody v puklindch, tzv. teorie parni exploze. [11]

2.1 Konstrukce trysek

K odstranovani okuji se nejcastéji pouzivaji vysokotlaké trysky s plochym vodnim paprskem.
Dale se v omezené mite pouzivaji i trysky s valcovym vodnim paprskem nebo trysky s oscilujicim
vodnim paprskem. Trysky mohou byt upevnény staticky, nebo mohou byt upevnény na rotacni
hlavé a rotovat kolmo vici odkujovanému povrchu. Trysky s oscilujicim vodnim paprskem a
trysky s valcovym paprskem maji ovsem problémy v oblasti homogenity odstranovani okuji
a proto se dale text primarné zameéruje na technické feseni s tryskami s plochym vodnim
paprskem.

Kazda konstrukce trysky s plochym vodnim paprskem se skladéd z nékolika zakladnich ¢asti,
které jsou ucelené zobrazeny na obr. 2.2. Jedna se o télo samotné trysky, stabilizator vodniho
proudu, upevnujici drzak, pojistny médény krouzek a pojistnou matici. V téle trysky se nachazi
karbidova vlozka, ktera urcuje zakladni charakteristiky vychézejictho vodniho proudu, jakymi
je napriklad thel rozstiiku, rovnomérnost vodniho proudu a podobné. Detaily designu kazdé

konstrukce se déle 1isi dle prislusného vyrobce.

Obrazek 2.2: Konstrukce trysky [8]

2.2 Fixni parametry trysek

Parametry trysek jsou parametry pevné urcéené designem a vyrobou daného typu trysky.
Mezi hlavni parametry patii thel rozstfiku «, thel hloubky paprsku ¢ a hodnota prutoku



tryskou Qs pii daném referenénim tlaku p,.¢. Diky tomu lze jednoduse trysky mezi sebou
porovnavat v jejich energetické naroc¢nosti. Vyrobci obvykle dodéavaji trysky ve vyrobnich
radach, kde zdkaznik miuze nezavisle zvolit pro dany pritok nékolik variant tthlu rozstriku.

Nékteré z téchto parametri jsou zobrazeny na ilustra¢nim obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Schéma nastaveni trysek

2.3 Parametry nastaveni konfigurace

Mezi parametry nastaveni konfigurace radime predevsim thel naklonu trysky 3, thel
natoceni trysky ~, vysku trysky nad povrchem vy, roztec¢ trysek FE, pracovni tlak a pritok
tryskou.

Uhel néklonu trysky S pomahd sméfovat proud vody proti pohybu vélcovani a pFispiva
tedy ke smérovému odlupovani okuji a jejich lepsimu sbéru a odvodu z povrchu spoleéné s
vodou a vodnimi parami.

Uhel natoéeni trysky ~ piispivd k lepsimu smérovému odlupovani okuji a posunuje okuje
smérem ven ze stfedu odkujovaného povrchu. Tento tihel se pohybuje v primyslové praxi od 0
az po 15°. Ma velky vliv na homogenitu intenzity chlazeni po Sifce, nebot prodluzuje vyznamné
dobu chlazeni v oblasti prekryvu.

Pracovni tlak trysky je primarné dan moznostmi ¢erpadel, ktera trysku nebo systém trysek
napaji. V Laboratofi prenosu tepla a proudéni je schopno ¢erpadlo dosdhnout az 45 MPa a

pritoku az 120 1/min. Pfepocet pritoku tryskou pii experimentalné nastaveném tlaku pe,, se



provadi dle vzorce 2.1 z referencnich katalogovych hodnot pritoku Q. a tlaku pres.

Pex
Qezp = pQref (21)
pref

Provozni a experimentélni tlaky pro odkujovani se pohybuji od 10 MPa az po vysoce vykonnych
40 MPa. Pri vyssich tlacich je pritom tfeba zohlednit i doporu¢ené maximalni tlakové zatizeni

trysky.

3 TYPY EXPERIMENTU

3.1 Foceni struktury paprsku

Foceni struktury paprsku je provedeno stinografickou metodou. Tato metoda vyuziva
prosvétlovani vodniho paprsku zezadu velice intenzivnimi kratkymi zablesky laseru. Mérici
zafizeni je znézornéno na obr. 3.1. Clanek [6] ilustruje, jak lze tuto metodu pouZit pro Siroké
spektrum typl kapek a proudéni. Nejcastéji se ovsem tato metoda pouziva pro analyzu struktury

vodniho paprsku u malych pratoki.

Obréazek 3.1: Princip pofizovani fotografii stinografickou metodou [12]

3.2 Meéreni impaktnich tlaki

Meéteni impaktniho tlaku je jednim ze zakladnich standardnich typtt méteni. Provadi se
pomoci tlakového senzoru o méricim rozsahu do 10 MPa, novéjsi senzor pak az do 40 MPa.
Schéma mérici aparatury je zakresleno na obr. 3.2. Zakalend deska o tvrdosti 800 HV se
pohybuje ve vodorovném sméru v souradné soustavé X /Y. Uprostred desky se nachézi otvor,

pod kterym je umistén tlakovy senzor, ktery snima aktudlni hodnotu tlaku. Datalogger, zatizeni



Obréazek 3.2: Mérici aparatura pro méreni impaktniho tlaku

pro sbér dat, shromazduje informace o aktualnim tlaku a aktualné dané poloze desky a predava

tyto data dal do pocitace.
3.3 Meéreni soucinitele prestupu tepla

Méreni soucinitele prestupu tepla se provadi na experimentdlnim zafizeni (viz obr. 3.3)
pri jediném prijezdu nahratého vzorku pod tryskou. Vzorek — deska korozivzdorné oceli — je
vybaven sérii zabudovanych podpovrchovych termoclank typu K, které jsou schopny snimat
teploty v rozsahu od —200 do 1250 °C. Termoclanky jsou zabudovany pod povrchem v hloubce
nékolika desetin milimetra az milimetra [7]. Deska se nahtiva v elektrické peci, dokud teplota
vzorku nedosdhne pozadované predepsané teploty. Predevsim se dba na to, aby byla deska
dostatecné rovnomérné prohiata. Po dosahnuti pozadované teploty je deska vyjmuta z pece
a neprodlené projizdi na posuvném voziku skrz sekci se stiikajicimi odkujovacimi tryskami.
Termoclanky tedy zaznamenaji patricny pokles teplot a tato data pozdéji slouzi spolecné se
zaznamem polohy voziku jako surovy vstup pro inverzni tilohu vypoctu soucinitele prestupu
tepla.

Soucinitel prestupu tepla slouzi k popsani slozité teplotni dynamiky procest, které se déji
vlivem konvekce (proudéni) podél povrchu obtékanych tekutinou. V nasem piipadé se jedna
o interakci vodniho paprsku s velmi horkym povrchem oceli. V ceské literature se setkdme s
ozna¢enim «, v zahraniéni pak s h ¢ zkratkou HTC od slovniho spojeni heat transfer coefficient.!
Meéreni a nasledny vypocet soucinitele prenosu tepla probihé ptes tzv. inverzni tlohu prenosu

tepla.

1V dizertaéni praci je vyuzita anglickd notace, nebot pismeny Fecké abecedy jsou oznacovany thly. V piipadé

a se jednd o dhel rozstiiku trysky.
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Obrézek 3.3: Linear — experimentalni zafizeni urcené pro méreni soucinitele prestupu tepla a méreni

homogenity chlazeni

3.4 Meéreni kvality odkujeni

Meéreni kvality odkujeni je jednim z poslednich experimentt, na kterém se realné ovéri
efektivita dané konfigurace.

Vzorek dané oceli je nahtat v peci na prislusnou teplotu a po pftislusnou dobu. Slozeni
vzorku a doba oxidace je urcena tak, aby se na povrchu vzorku vytvorily prislusné typy
okuji v pozadovaném slozeni a tloustce. K tomu je nutné samozirejmé znat slozeni vzorku a
rychlost vyvijeni tloustky okuji v zavislosti na case. Tyto informace je nutné predem také
overit experimentem.

K samotnému méfeni je opét vyuzivano experimentalni zafrizeni ilustrované na obr. 3.3.
Vzorek projede odkujovaci sekci a poté je zchlazen v ochranné atmosfére. Na vzorku se nasledné
hodnoti tloustka vytvorenych okuji v misté ostriku vodnich paprski a mimo néj. Méreni se
provadi pomoci elektromagnetické sondy Fischer Technology Dualscope MP20, kterd pracuje

na principu magnetické indukce a vitivych proudii v materialu.
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4 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast se sklada ze 6 sekci, které odpovidaji 6 vyzkumnym ciliim, a zpracovava vice
nez 350 métfeni 7 riznych typt. Aby bylo pro ¢tenafe jednodussi se v téchto métenich orientovat,
jsou méfeni pojmenovana jednotnou strukturou. Kazdy experiment je oznacen prislusnym
pismenem typu experimentu nasledovany c¢islem, které udava, ke kterému vyzkumnému cili
se vysledek vaze. Nasleduji dveé cislice specifikujici poradi méreni dle toho, jak je uvedeno v
hlavnim textu prace. Podrobnéji jsou pak vsechny vysledky uvedeny v dizerta¢ni praci.

Tabulka 4.1 dale uvadi seznam odkujovacich trysek, které byly pouzity pti zpracovani
dizertacni prace a jsou prezentovany v ramci této teze. Jedna se o 6 parii trysek od 3 riznych

vyrobcti. Vyrobci jsou oznaceni pouze kédem A, B nebo C.

Tabulka 4.1: Typy pouzitych trysek sefazené dle pritoku vody

@
S
s | 2 | 2 | 2 ~
§ g % = % £ % £ & g
2| EE | BEE BE| 22
T2 | 2| > | >w | =0
> T | TA | TA | TS
82|82 |85 85|88
O b

£l2F s2 |48 35|23
S| S €| EE | EE | EE|E =

Oznaceni trysky || = =2 -V -V B -V -0
Tryska 1 A 40 12 17 24 0,43
Tryska 2 B 52 12,3 17,3 24.5 0,33
Tryska 4 A 30 18 25,46 36 0,84
Tryska 5 C 45 29 41 58 0,91
Tryska 6 A 40 28 39,6 56 0,99
Tryska 8 A 22 36 50,9 72 2,31

4.1 Nalezeni vhodného typu oceli a parametrt oxidace

pro prokazatelna méreni kvality odkujeni

Prvni cil dizertacéni prace mapuje vyvoj vysky a struktury okuji u vybranych typt oceli,

které byly na Laboratori tepla a proudéni k dispozici.

4.1.1 Ocel 54SiCr6

Jako prvni materidl pro analyzu zvolena kiremikova pruzinova ocel 54SiCr6 (CSN EN 1.7102;
CSN 14 260). Piestoze se pozddji tato ocel ukazala jako vhodné pro porovnavani efektivity
odstranovani okuji pouze ve specifickych ptripadech, je v této ¢asti dizertac¢ni prace uvedena

celd analyza vzorki, ktera byla realizovana jesté pred samotnymi méfenimi kvality odkujeni.
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Analyza pro podobny typ oceli nebyla totiz v zadné dostupné literature nalezena. Chemické
slozeni oceli 54SiCr6 uvadi tabulka 4.2.

Tabulka 4.2: Chemické slozeni zkoumané oceli 54SiCr6 [4] [5]

Prvek C Si Mn P S Cr
Slozeni [hm. %] || 0,51-0,59 | 1,2-1,6 | 0,5-0,8 | max 0,025 | max 0,025 | 0,5-0,8

Souhrnné vysledky rtstu okuji jsou uvedeny v grafu na obrazku 4.1. Kolem kazdé regresni
kiivky je naznacen i 95% konfiden¢ni interval. Se zvySujici se teplotou znacné roste rychlost
ristu okuji i jejich tloustka. Vysledky experimentii pti teploté 1200 °C vykazuji sirsi konfidenéni
interval, ktery je zptisoben zménou struktury okuji. Pii této teploté dochazi k postupnému
rozdélovani vrstvy okuji na dvé podvrstvy, horni a spodni. V pripadé horni vrstvy nebyl
k dizpozici dostatek fotografii k analyze a vysledky je proto treba brat s rezervou. Lze
predpokladat, Ze horni vrstva nebude klast pii procesu odkujeni vyraznéjsi odpor. Spodni

vrstva okuji ovsem bohuzel vrista do materidlu oceli a mize tedy predstavovat problém.

Obrazek 4.1: Graf regresnich funkci pro vSechny mérené teploty s naznacenym konfidenénim intervalem

(95%)

4.1.2 Ocel HDT580X

Pro méteni kvality odkujeni konfiguraci byla dale analyzovana dvoufazova ocel HDT580X
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Tabulka 4.3: Chemické slozeni zkoumané oceli HDT580X [5]

Prvek C Si | Mn | P S \Y% Al B | Cr+ Mo
Slozeni [hm. %] || max | max | max | max | max | max | max | max <1
0,171 0,8 | 2,2 | 0,08 | 0,015 | 0.2 2 10,005

(CSN EN 1.0936; CSN 11 140). Chemické slozeni této oceli uvadi tabulka 4.3.

Tato ocel se ukazala jako vhodna pro méreni kvality odkujeni. VSechna méreni kvality
odkujeni byla realizovana pro teplotu 1200 °C a ¢as oxidace 120 minut. Vzorky pro potiebnou
analyzu struktury okuji byly odebrany piimo z okraje mérené desky a bylo vyhodnoceno nékolik
oblasti na vzorku. Bylo ukazano, ze okuje se ¢astecné odlupuji. Vyssi ¢ast okuji dosahovala v

pruméru tloustky 132 pm, redukovana 38 pm.

4.2 Experimentalni urceni vlivu stabilizatoru trysky

na rozlozeni impaktniho tlaku vodniho paprsku

Druhy cil dizertaéni préace navazuje na jiz diive vzniklou dizerta¢ni préci [9] na Laboratofi
prenosu tepla a proudéni. Prace [9] zpracovavala vliv kolektoru a typu stabilizdtoru na rozlozeni
impaktniho tlaku. Tento cil rozsituje tuto problematiku o parametr délky stabilizatoru. Byly
provedeny 4 experimenty dle postupu uvedeném v kapitole . Pro vSechny experimenty byl
zvolen jednotny tlak 20 MPa, ktery odpovida obvyklé hodnoté uzivané v pramyslu.

U trysek 2 a 4 byla v rdmci porovnavanych experimentii témér totoznd sila ptlisobici na
mérici podlozku, coz potvrdilo predpoklad, ze delsi stabilizatory prispivaji k lepsi fokusaci
vodniho paprsku a tim i k lepsi mechanické efektivité odstranovani okuji.

U Trysky 2 se jednalo o zlepSeni z prumérné hodnoty 0,63 MPa na 0,7 MPa, tedy o 11 %.
Doslo zaroven k mirnému rozsiteni sitky stopy trysky. U Trysky 4 se jednalo o zlepsSeni z
prumérné hodnoty 1,96 MPa na 2,04 MPa, tedy o 4 %. Delsi stabilizdtor dokonce vyrovnal
pokles tlaku ve stredu stopy. Z hlediska hloubky stopy paprsku doslo ke zlepseni z 1,75 mm na

1,68 mm. Detaily téchto experiment jsou uvedeny v dizertacni praci.

4.3 Obrazova analyza struktury vodniho paprsku

Treti cil dizertacni prace se zabyva analyzou struktury vodniho paprsku pomoci stinografické
metody. Na zdkladé simulaci v ¢lanku [3] lze pfedpokladat, Ze velikost a struktura kapek muze

mit vyrazny vliv na mechanicky i teplotni aspekt pti odstranovani okuji.

4.3.1 Obrazova analyza struktury vodniho paprsku

Stinografické fotografie struktury vodniho paprsku byly porizeny v ramci spoluprace s
Ustavem Geoniky AV CR. Bylo pofizeno 89 fotografif struktur vodnfho paprsku dle postupu
uvedeném v kapitole .

Protoze zarizeni pro porizovani stinografickych fotografii mélo omezeny prumeér vstupniho

otvoru pro zachytavani vody, byla omezena i moznost snimani u fady trysek s Sirokym thlem
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rozsttiku. Tryska 8 byla vybrana pro kompletni scanovani struktury vodniho paprsku od vysky
40 mm az po vysku 222 mm.

Fotografie byly zpracovany pomoci skriptu, ktery byl vyvinut v rdmci dizertacni prace.
Fotografie je prevedena do binarni podoby pomoci metody adaptivniho prahovani. Bylo
urceno, kolik procent obrazu bylo zabrano vodnimi celky. V bindrnim obraze byly nasledné
identifikovany jednotlivé samostatné rozlisitelné celky a jejich okolni hranice. Graficky jsou
pak ve vystupu jednotlivé celky oddéleny barevné. Cely postup ilustruje graficky i obrazek 4.2.
Pocet identifikovanych celki byl podélen ptislusnou velikosti analyzované ¢asti v milimetrech.

Timto parametrem je pak mozné porovnat rizné velké analyzované sekce.

Obrézek 4.2: Postup pfi zpracovani obrazu: ptivodni obraz, binarni obraz, obraz s barevné rozlisenymi

vodnimi celky

Vysledky analyzy pro Trysku 8 jsou uvedeny v grafu na obrazku 4.3. Fotografie jsou

analyzovany ve vyrezech o vysce 5 mm.

Obrazek 4.3: Zavislost prumérného poctu rozlisitelnych celkdt v 1 milimetru vysky obrazu na vysce

trysky u Trysky 8
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Primérny pocet rozlisitelnych celki v ob-
raze s vyskou postupné roste. Od urcité vysky
lze pozorovat narust prekryvi vodnich celkt
a algoritmus jiz nedokaze oddélit nékteré pre-
kryvajici se vodni celky. Tim dochazi ke znacné
rozkolisanosti parametru primérného poctu roz-
lisitelnych celki. Vodni paprsek se rozpadé na
velmi drobné kapky.

Tuto komplexni strukturu ukazuje obrazek
4.4 slozeny ze stinografickych fotografii F315.
Obrazek je slozen z 9 samostatnych fotogra-
fii, které jsou serazeny dle vysky nad sebou. Z
dtvodu velkého poméru sitky a vysky je cely ob-
razek rozdélen na dva na sebe navazujici celky.
Leva ¢ast ukazuje strukturu paprsku v iiseku 40—
131 mm. Prava cast ukazuje strukturu paprsku
v tseku 132-222 mm. K rozpadu vodnich celkt
na velmi drobné kapky dochézi pravé v oblasti
110-130 mm. Pfi nizsim tlaku 10 MPa k tomuto
rozpadu dochézi jiz v oblasti 90-110 mm. Toto
pozorovani odpovida i ndhlé zméné v poctu roz-
lisitelnych celkl v grafu 4.3. Strukturu paprsku
v zavislosti na vysce tedy lze tedy rozdélit na
3 useky

1. tsek kompaktni struktury (do 100 vodnich

celkit v 1 milimetru vysky obrazu),

2. tusek postupného rozpadu této struktury,

3. usek vodniho paprsku tvoreného drobnym

kapickami.
Z dat lze soudit, ze vyska tseku, kde se kom-
paktni struktura rozpada, miize zaviset na pra-
covnim tlaku trysky (resp. na velikosti prutoku
vody tryskou). Pro obecny zavér je vsak tfeba

realizovat vice pozorovani.

4.3.2 Soucinitel prestupu tepla

Obrézek 4.4: Slozené stinografické fotografie vod-
niho paprsku Trysky 8 od vysky 40 mm do 222
mm pri tlaku 20 MPa; fotografie rozdélena na

poloviny z divodu velké délky

V navaznosti na predchozi experimenty bylo realizovano 14 experimentt urcujicich pribéh

soucinitele prestupu tepla pro jednotlivé vybrané konfigurace. Pfi vypoctu priatoku vody na 1

milimetr $fiky stopy trysky byl pouzZit odhad pritoku vody dle katalogového listu trysky. Sitka

stopy trysky byla stanovena experimentalné z méreni impaktniho tlaku.
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Graf 4.5 ukazuje zavislost primérného soucinitele prestupu tepla na priatoku vody na 1
milimetr $itky stopy vodniho paprsku. Tento parametr mimo vysku trysky zohlednuje i tthel
rozstfiku a pruatok trysky a umoznuje vysledky jednotlivych experimentti porovnavat mezi
sebou. Trysky 1, 2, 5 a 6 popisuji oblast pritoki od 0,17 do 0,60 l-min~!'mm™!. Tryska 8
reprezentuje pritoky vyssi, primérny soucinitel prestupu tepla je ovsem nizsi, nez by se dalo

predpokladat s ostatnich experimentii.

Obrazek 4.5: Graf zavislosti prumérného soucinitele prestupu tepla na pritoku vody na 1 milimetr

sirky stopy vodniho paprsku

Pro pripad rozpadu struktury na drobné vodni kapicky lze vysledky 13 experiment Trysek
1, 2, 5 a 6 vzajemné korelovat. Graf na obrazku 4.6 ukazuje vysledky regresni analyzy této

skupiny experimentii. Cernou barvou jsou oznaceny jednotlivd méfeni a prislusna regresni

funkce.
6500
a 5500 ®
=]
7]
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Obrazek 4.6: Graf regresni zavislosti primérného soucinitele prestupu tepla v zavislosti na pritoku

vody na 1 mm sitky stopy trysky
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Primérny soucinitel prestupu tepla pro tuto skupinu méteni lze vyjadrit v zavislosti na

prutoku a Sitce stopy trysky nésledujici regresni rovnici

Qexp

erp

, =5215,9

+1954,8 [W],

m2K
kde Qcsp 0znacuje vypocitany pritok tryskou pfi experimentalné nastaveném tlaku pep a legp

oznacuje experimentalné zmérenou sirku stopy vodniho paprsku. Tato regresni rovnice popisuje

priblizné 75 % variability této skupiny 13 experimentu.

4.4 Studium vlivu tlaku a vzdalenosti trysek na oblast

prekryvu vodnich paprski

Ctvrty cil prace se zaméfuje predeviim na oblast prekryvu trysek a tvorbu tzv. washoutu!,
kde dochazi k redukei tlaku z divodu interference trysek. Jako hlavni faktory ovliviujici tuto
oblast jsou vybrany tlak trysky a tzv. presazeni trysek. Obrazek 4.7 ilustruje zcela obecnou
konfiguraci trysek, parametr presazeni trysek je oznacen S. Tlak, pii kterém pracuji trysky, je
tou nejsnaze ménitelnou veli¢inou, kterou lze v ramci optimalizace celého procesu ménit, a
je proto dulezité analyzovat, zda se zménou tlaku zaroven nerozsifuje i oblast tzv. washoutu.
Presazeni trysek ve sméru valcovani je ¢isté laboratorni koncept, ktery usnadnuje rozsireni ¢i
redukovani ¢asti washoutu a vytvori tak linedrni nartst tlaku na dostatecné dlouhém useku,
ktery bude vhodny pro verifikaci, zda na tomto tseku muze dochézet i k horsi odkujitelnosti

povrchu.

Obréazek 4.7: Standardni oznaceni konfigurace trysek

!Tento termin byl pievzat z angli¢tiny, kde se bézné v zahrani¢n{ literatufe vyskytuje. V textu dizertace je
toto oznaceni ponechano, nebot cesky ekvivalent tohoto terminu neexistuje a ¢esky preklad tohoto slova by byl

vice nez jednoslovny a jeho pouziti by vyrazné snizilo srozumitelnost prace.
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4.4.1 Impaktni tlak trysek

Série experimentti impaktnich tlaka byla urcena dle méreni. Plan se odvijel od tzv. zédkladni
konfigurace. VSechny konfigurace trysek maji spolecnou roztec, vysku trysky i tihly natoceni.
Zakladni (stfedovd) konfigurace ma nulové presazeni, obé trysky jsou tedy umistény vedle sebe
v tfadé, a operuje s tlakem 20 MPa. Dalsi experimenty zkoumaji variaci tlaku pii 10 MPa a 40
MPa a variaci presazeni trysek + 10 mm.

Vliv tlaku na sitku libovolného méreného tiseku nebyl statisticky prokazan. P hodnota
pro tento parametr se v modelech zahrnujicich kvadratickou i linearni slozku pohybovala v
rozmezi 0,15 az 0,8. Pokud bychom i presto tuto zavislost chtéli modelovat, byl by vliv tlaku
na vyslednou sirku tsekt v radech jednotek procent. Lze tedy predpokladat, ze tlak nehraje
statisticky vyznamnou roli a dale se budeme zabyvat pouze vlivem presazeni trysek.

Pii konfiguracich bez presazeni se sitka washoutu pohybovala mezi 8 az 10 mm. Presazeni o
—10 mm zptusobilo zkraceni §itky na 2 az 3 mm, zvétSeni presazeni na 10 mm naopak rozsitilo
washout az na 19 az 19,5 mm. Regresni model potvrdil, Ze pfesazeni ma vliv na $itku washoutu
a to jak linearné, tak kvadraticky. Linedrni i kvadraticky c¢len regresni rovnice byly shledany

jako statisticky vyznamné. Regresni rovnici lze vyjadrit nasledovné
Werp = 0,02208 - S* — 0,8333 - S + 8,625;  [mm]

kde S oznacuje presazeni trysky v milimetrech. Koeficient determinace byl 0,99. Vyslednd
regresni funkce je na obrazku 4.8. Regresni funkce je zobrazena ¢erné. Modre je oznacen odhad

geometrického modelu.

25
® méfené hodnoty
20 matematicky model
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Obrazek 4.8: Regresni funkce washoutu v zavislosti na presazeni a odhad geometrického modelu

4.4.2 Meéreni kvality odkujeni

Meéteni kvality odkujeni mély za cil prokazat, ze mize dojit ke kvalitatnivnimu rozdilu mezi
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oblasti washoutu, prekryvu a povrchu, ktery je standardné ostiikavany pouze jednou tryskou.
Byla vybrana konfigurace trysek s presazenim —10 mm sitka washoutu byla nejsirsi.

P1i experimentu Q406 s oceli HDT580X (1.0936) dochézelo k rozbijeni vrchni vrstvy
okuji na mensi kusy. Diky tomuto rozdrobeni bylo mozné vyhodnotit vliv v jednotlivych
castech ostiikavaného povrchu. V oblasti washoutu zde dochazelo k redukei tlaku a vétsi cast z
okuji, které vznikaly na povrchu, zde nebyla odstranéna. Nejvyraznéjsiho efektu bylo docileno
v experimentu Q406. Obrazek 4.9 ukazuje vysledek experimentu s naznacenymi stopami
impaktniho tlaku v dolni ¢asti obrazku. Zména povrchu byla pozorovatelna pouhym okem.
Deska byla nasledné roziiznuta a vysledny rozdil tloustky zbyvajicich okuji byl analyzovan na
mikroskopu.

Mikroskop potvrdil, Ze mezi oblasti washoutu a povrchem standardné ostrikavanym pouze
jednou tryskou muze dojit k rozdilné kvalité odstranovani okuji. V oblasti washoutu se tloustka
vrstvy okuji pohybovala mezi 0 az 74 pm, primérna hodnota tloustky vrstvy byla 43 pm. V
oblasti, kde tlak trysky nebyl negativné ovlivnén, se tloustka vrstvy pohybovala mezi 0 az 58
pm, prumérna hodnota tloustky vrstvy byla 12 nm. Tyto vysledky shrnuje krabicovy graf na
obrazku 4.10. Nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil mezi oblasti, kde byla ptivodni vrstva

redukovana prostym odloupnutim, a oblasti washoutu trysek.

Obrézek 4.9: Vysledné méteni kvality odkujeni pro konfiguraci odpovidajici experimentu 1406 na oceli
HDT580X pii dobé oxidace 120 minut

Obrazek 4.10: Krabicovy graf tloustky vrstvy okuji oceli HDT580X po 120 minutach oxidace pri
teploté 1200°C pii experimentu Q406
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4.5 Nalezeni optimalnich Ghld natoceni a rozteci trysek
pro potlaceni nehomogenity odkujeni v oblasti pre-
kryvu

Paty cil dizertacni prace navazuje na cil predchozi, tentokrat se ale zaméruje primo na pas
prekryvu vodnich paprski, tedy misto, které je ostiikdvano obéma vodnimi paprsky soucasné.
Tento pas je velmi tzky, ale mize zde dochazet k nejvétsi nehomogenité pii odkujovani. Zakladni

konfigurace tohoto cile poklada tihel v roven nule a zkouméd vliv malych variaci tohoto thlu.

4.5.1 Impaktni tlak trysek

S Tryskou 5 bylo realizovano siroké spektrum experimentt. VSechny experimenty maji
nastavenu jednotnou vysku trysky 55 mm a jednotny thel ndklonu 15°.

Lze porovnat vliv zmény roztece trysek na rozlozeni impaktniho tlaku v prekryvu. Trojice
experimentl na obrazku 4.11 se lisi pouze rozteci. Mezi experimenty lze pozorovat jen minimalni
rozdily, pfestoze by vypoctend oblast prekryvu méla byt 54 mm (resp. 2,4 mm a —0,6 mm).
Toto pozorovani lze vysvétlit povahou srazky paprski v prekryvu. Tato srdzka je dynamicka a
vysledek tedy nemiize byt pouhym algebraickym souctem tlaki, dochézi zde naopak k deformaci

vodniho paprsku jiz nad povrchem.
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Obrazek 4.11: Vliv rozteée 43 mm (nahote), 46 Obrazek 4.12: Vliv thlu natoceni na roz-
mm (uprostied) a 49 mm (dole) na rozlozeni loZeni impaktniho tlaku. Odshora 0°; 0,4°;
impaktniho tlaku 1,25° a 2,5°

Pokud u zékladni konfigurace naopak budeme ménit tihel natoceni, bude dochazet k postupné
redukci tohoto maxima. Obrazek 4.12 ukazuje rozlozeni impaktnich tlakti u jednotlivych

experimenti. Pri zvysujicim se tthlu natoceni dochazi k postupnému mijeni paprskt. Pti dhlu
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natoceni 2,5° se pak paprsky zcela minou a je nazorné vidét teoreticky vypoctena sitka oblasti
prekryvu trysek. V tomto pripadé se i impaktni profil konfigurace stane v této oblasti témér

konstantnim.

4.5.2 Soudinitel prestupu tepla

Byly realizovany ¢tyti experimenty zkoumajici soucinitel prestupu tepla jednotlivych kon-
figuraci. Opét byla testovana zakladni konfigurace trysek. Dale byla doplnéna o experiment,
ktery zkoumal vliv zvétseni roztece trysek na soucinitel prestupu tepla v oblasti prekryvu. Treti
experiment naopak u ptvodni zdkladni konfigurace upravil thel natoéeni na 2,5°. Posledni
experiment zkoumal konfiguraci s thlem natoceni 15°. VSem experimentiim byla nastavend
spoleéna rychlost posuvu 0,5 m/s.

Teploty métené termoclankem a vypocitané teploty na povrchu vzorku jsou v zavislosti na
pozici vzorku zobrazeny v grafu 4.13. Teploty zmérené termoclankem jsou vykresleny plnou
carou, teploty vypoctené inverznim algoritmem carou prerusovanou. Kazdému experimentu je
pro prehlednost prirazena jednotna barva. Odpovidajici hodnoty soucinitele prestupu tepla v
zévislosti na pozici vzorku jsou uvedeny v grafu 4.14.

Prvni tTi experimenty vykazovaly témér identicky pritbéh. Neprokéazal se zadny vyznamny
vliv malé zmény roztece ¢i malého tthlu natoceni na primérnou hodnotu soucinitele prestupu
tepla. Naopak doslo k vyraznému nartstu této hodnoty, pokud byl tithel natoceni konfigurace
nastaven na 15°. Na grafu 4.14 je tento experiment zcela odlisny od ostatnich diky dvéma
vyraznym maximim. Tato maxima jsou od sebe vzdalena 13 mm, coz odpovida vzdéalenosti
stop vodniho paprsku. Prvni maximum dosahuje az 64 000 W/(m?-K), pfestoze odpovidd
redukovanému impaktnimu tlaku. Vlivem odrazu vody v prekryvu dochazi k intenzivnimu
chlazeni v celém tomto tseku. Nasledné dochazi k postupnému poklesu soucinitele prestupu

tepla na minimalni hodnoty.

Obrézek 4.13: Prubéh teploty méfené termoclankem  Obréazek 4.14: Prubéh soucinitele prestupu tepla v
(plnd ¢dra) a vypocitané teploty na povrchu (pferuso-  zdvislosti na vzdjemné porzici vzorku a pozici stopy 1.
vand Cdra) v zdvislosti na vzdjemné pozici vzorku a  trysky.

pozici stopy 1. trysky

22



4.5.3 Meéreni kvality odkujeni

Meéteni kvality odkujeni mély za cil prokazat, ze muze dojit ke kvalitativnimu rozdilu mezi
oblasti prekryvu a povrchu, ktery je standardné ostiikavany pouze jednou tryskou. Hlavni

parametry prezentovanych experimentt jsou shrnuty v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Seznam experimenti Q5XX
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Q509a 51151 0 [ 43|55 | 15| 15| 2 54SiCr6 80 990 950
Q511 4 140 0 [ 43|75 ] 0 15 | 2 | HDT580X | 120 | 1240 | 1200
Q512 4 140 0 (437525 | 15| 2 | HDT5H80X | 120 | 1240 | 1200

U experimentu Q509a byla zvolena nizsi teplota oxidace za ticelem vétsi drobivosti okuji a
také aby dochazelo k pomalejsimu nartistu okuji a bylo zamezeno vzniku fayalitu. Vysledek
experimentu ukazuje obr. 4.15. V tomto piipadé doslo k odstranéni okuji v oblasti prekryvu
trysek. Primérna vyska zbytkovych okuji byla 1 pm. Oblast, ktera byla osttikdna pouze jednou
tryskou ovsem vykazovala priumérnou vysku okuji 32 pm (resp. 31 pm v druhé poloviné oblasti).
Mimo oblast ostriku byla primérna vyska okuji pro jednotlivé oblasti mezi 36 az 49 pm. V
oblasti tzv. washoutu dochazelo k odstranéni okuji ve zhruba poloviné této oblasti, prestoze zde
byl tlak vodniho paprsku redukovany. Tento fakt byl zptsoben predevsim tim, Ze se vytvorené
okuje odlupovaly z povrchu v malych lupincich, které z oblasti prekryvu trysek zasahovaly i do
sousedni oblasti washoutu.

Obrazek 4.15: Vysledek experimentu Q509a na oceli kiemikové 54SiCr6 pii thlu natoceni 15°

Experiment Q511 byl proveden s Tryskou 4 a konfiguraci s thlem natoceni 0°. Byla pouzita
ocel HDTH80X, pro kterou se pri stejnych parametrech oxidace potvrdil rozdilny vliv na
okuje v oblasti washoutu v ramci experimentu Q406. Tato ocel a parametry oxidace mély
tedy i zde pomérné dobry predpoklad pro prokazani vlivu thlu natoceni kvalitu odkujeni.
Experiment nepotvrdil, Ze by v oblasti prekryvu trysek dochazelo k odlisné kvalité odkujeni.
V celé ostrikavané plose byla primeérna vyska zbytkovych okuji 7 pm. Smérodatna odchylka
meéreni byla 3,9 pm.
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Experiment Q512 navazal na experiment Q511. V konfiguraci doslo pouze ke zméné thlu
natoceni na 2,5° tak, aby nedoslo ke srazce vodnich paprskii nad povrchem vzorku. I jako v
pripadé predchoziho experimentu, nebyl pozorovan rozdil v kvalité odkujeni mezi jednotlivymi
oblastmi. Primérna vyska zbytkovych okuji byla 6,8 pm. Smérodatna odchylka méreni byla
3,3 pm.

4.6 Studium vlivu rychlosti posuvu ve sméru valcovani

na soucinitel prestupu tepla

Posledni bod dizertacni prace zkouma vliv rychlosti posuvu valcované oceli na soucinitel
prestupu tepla. V ramci dizertacni prace bylo realizovano 14 experimentt. Pro vSechny expe-
rimenty byla nastavena jednotna teplota ohievu 900 °C. Trysky 1,2,5 a 6 byly testovany pri
rychlostech, které se mohou v bézném provozu vyskytnout na trati. Konkrétné se jednalo o
rychlosti 0,5 m/s, 1 m/s a 2 m/s.

Vyska trysek byla stanovena tak, aby vypocitany pritok vody na 1 mm sitky stopy trysky
byl ptiblizné stejny a aby v rdmci méreni trysek mohlo dojit vzdy k porovnani paru mezi sebou.
Pri vypoctu prutoku vody na 1 mm Sitky stopy trysky byl pouzit odhad priatoku vody dle
katalogového listu trysky. Pro prehlednou prezentaci vysledkii byla vybrana pouze Tryska 5.

Tryska 5 byla méfena pii rychlostech 0,1 m/s, 0,5 m/s, 1 m/s a 2 m/s. Prubéh teploty,
zévislé na pozici vzorku, mérené termoclankem je zobrazen na obrazku 4.16.

Na obrazku je déle zobrazena i teplota na povrchu vzorku, vypoctend pomoci inverzniho
algoritmu. Kazdé rychlosti je pfitazena jedna odpovidajici barva. Teplota mérend termoclankem
je oznacena plnou ¢arou. Vypoctena teplota na povrchu je oznacena ¢arkované. Prislusny

soucinitel prestupu tepla je zobrazen v grafu na obrazku 4.17.

Obrazek 4.16: Vyvoj teploty v zavislosti na pozici a Obrazek 4.17: Vyvoj soucinitele prestupu tepla v za-
rychlosti vzorku pro Trysku 5 vislosti na pozici a rychlosti vzorku pro Trysku 5

V disledku riznych rychlosti pohybu vzorku dochézi v rdmci méteni a vypocéti k rtizné mire
tzv. rozmazani dat, coz ma za nasledek, ze nelze porovnavat jednotlivé pribéhy chlazeni pomoci

maxima danych kfivek v grafu. Lze nicméné konstatovat, ze z méreni pro vSechny mérené
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typy trysek a rychlosti 0,5 m/s, 1 m/s a 2 m/s lze charakterizovat prubéh soucinitele prestupu
tepla v zavislosti na pozici jako funkci s jednim vyraznym maximem. Na obou stranach tohoto
maxima pak dochazi k rychlému poklesu na hodnoty radové nizsi.

Pro lepsi porovnatelnost métreni je dale zavedena veli¢ina tzv. primérného soucinitele
prestupu tepla, kterd se vypocita jako primérna hodnota tiseku mezi pozici —50 a 50 mm.

7 vysledkl experimentl lze regresni analyzou urcit i spole¢nou zavislost priamérného
soucinitele prestupu tepla na rychlosti posuvu a na priumérném prutoku vody na milimetr
sitky stopy. Analyza ukazala, ze koeficienty prislusejici ¢lenim druhého fadu v rovnici nejsou

statisticky vyznamné. Zavislost 1ze tedy kvalitné modelovat jako plochu

Qe:pp

lea:p

h, = 5180

W
— 487 2643 .
v+ [mQK]

Koeficient determinace byl 0,94. Graf kontur regresni plochy je na obr. 4.18.
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Obrazek 4.18: Graf kontur regresni plochy urcujici zavislost priimérného soucinitele prestupu tepla

[%} v zévislosti na prutoku vody na 1 mm Sitky stopy trysky a rychlosti posuvu
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ZAVER

Z vyse uvedenych vysledk préace lze pro primyslovou praxi doporucit zavedeni nasledujicich

opatreni:

1. Pii vybéru trysek urcenych pro odkujovaci sekci zvolit nejdelsi mozné stabilizatory,
které vyrobce dodava a které technicky vyhovi prislusnému feseni instalovanych trysek.
Stabilizatory kontrolovat v pravidelnych intervalech. Stabilizatory, které byly v provozu po
dobu 6 mésict snizily maximaln{ prumérny impaktni tlak az o 32 %, je proto vhodné délat
kontroly castéjsi. V pripadé poskozeni postaci vymeénit pouze stabilizator. U samotného
téla trysky nebylo v experimentech ani po 6 mésicich zaznamenano vyrazné poskozeni.

2. Uhel natocen{ trysek v volit v intervalu od 0° do 5°. Toto nastaveni zajist{ proces blizky
homogennimu odkujeni po celé sitce odkujovaci sekce. Vzhledem k ptresnosti nastaveni
tohoto thlu v priamyslu stac¢i mit tento thel priblizné pro vsechny trysky stejny. Timto
nastavenim se znacné redukuje sitka oblasti tzv. washoutu.

3. Roztec¢ trysek volit tak, aby oblasti na povrchu, které jsou soucasné ostrikavany dvéma
tryskami, predstavovaly do 10 % celé ostiikavané sitky. Vzhledem k parabolickému tvaru
vodniho paprsku a tlakové ztraté na okrajich paprsku neni vhodné toto procento volit

ani prilis nizké.

Vv
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ABSTRAKT

Prace shrnuje zakladni a aktualni poznatky v oblasti odstranovani okuji pri kontinualni
vyrobé oceli za tepla s vyuzitim vysokotlakého vodniho paprsku a navrhuje dalsi zefektivnéni
tohoto procesu v priumyslové vyrobé.

Prvni ¢ast prace se zabyva vznikem, strukturou a fyzikalnimi vlastnostmi okuji. Druha
¢ast popisuje samotné principy odstranovani okuji s vyuzitim vysokotlakého vodniho paprsku.
Treti cast se vénuje popisu konkrétnich typt experimenti, slouzicich ke studiu vysokotlakého
vodniho paprsku. Ctvrta ¢dst se vénuje popisu provedenych experimentt a jejich vyhodnoceni
a predstavuje tak tézisté dizertacni prace. Je rozdélena na Sest sekci, které samostatné resi
predem definované cile dizertacni prace.

Prvni sekce praktické ¢asti se zaméruje na vyvoj vysky a struktury okuji u oceli 54SiCr6
a HDT580X. Bylo prokazano, ze vyska vytvarenych okuji roste s ¢asem a teplotou oxidace.
Zéaroven byla ovérena vrstevnata povaha vytvarenych okuji.

Druhé sekce zkouma vliv zmény stabilizatoru trysky na fokusaci a rozlozeni impaktniho
tlaku trysky. Bylo prokazano, ze 1ze dosahnout zvysSeni primérného maximalniho tlaku trysky
az o 11 %, v zavislosti na typu trysky a délce stabilizatoru.

Treti sekce se zabyva analyzou stinografickych fotografii struktur vodnich paprska u od-
kujovacich trysek. V ramci dizertacni prace byl vyvinut skript pro analyzu téchto fotografii
pomoci adaptivniho prahovani. Zjisténé poznatky jsou korelovany pomoci regresni analyzy s
primérnym soucinitelem prestupu tepla. U vétsiny navrzenych standardnich konfiguraci trysek
dochazi ve vysce valcovaného povrchu k rozpadu vodniho proudu na drobné kapky.

Ctvrté sekce se vénuje oblasti prekryvu vodnich paprski, predevsim pak oblasti tzv.
washoutu, kde je impaktni tlak jedné trysky redukovan proudem trysky druhé. Je zkouman
vliv zmény tlaku a vzajemného presazeni odkujovacich trysek. Analyza prokéazala, ze zména
tlaku nema statisticky vliv na procentualni redukci impaktniho tlaku v oblasti washoutu.
Bylo prokazano, ze pokud je oblast washoutu Siroka, mtize dochézet ke snizeni efektivity
odstranovani okuji v této oblasti.

Pata sekce navazuje na sekci predchozi a zaméruje se primo na oblasti prekryvu vodnich
paprski. Je zkouman vliv zmény natoceni a roztece paru odkujovacich trysek. Experimenty
ukazaly, ze malé zmény roztece trysek nemaji vyznamny vliv na impaktni tlak a soucinitel
prestupu tepla. Vliv natoceni trysek naopak predstavoval vyznamny faktor pro efektivitu a
homogenitu odkujeni povrchu.

Posledni sekce se zabyva vlivem rychlosti valcovaci traté na soucinitel prestupu tepla pri
procesu odstranovani okuji. S vyuzitim regresnitho modelu bylo prokazano, ze s vyssi rychlosti
valcovani dochazi ke snizeni primérného soucinitele prestupu tepla.

Zéavér prace shrnuje konkrétni vysledky dizertac¢ni prace a jsou navrzeny kroky, kterymi lze

v prumyslu zefektivnit proces odstranovani okuji
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ABSTRACT

The thesis summarizes general and up-to-date knowledge of descaling during the continuous
production of the hot-rolled steel and proposes further streamlining of this process in industrial
production.

The first chapter of the thesis deals with the origin, structure and physical properties of
the scales. The second chapter describes the principles of descaling by using a high pressure
flat water jet. The third chapter introduces the principles of the experimental methods and
describes the used laboratory equipment. The fourth chapter summarizes the description of the
particular experiments and their evaluation, and thus represents the focus of the dissertation. It
is divided into six sections which independently solve predefined objectives of the dissertation.

The first section focuses on the height and structure development of the scales on 54SiCr6
and HDT580X steels. It has been proven that the height of the formed scales increases with
the time and temperature of the oxidation. The layered nature of the scales was verified at the
same time.

The second section examines the effect of the nozzle stabilizer on the focussing and
distribution of the impact pressure of the nozzle. Experiments have shown that increase of 11
% of an average maximum nozzle pressure can be achieved, depending on the type of nozzle
and the length of the stabilizer.

The third section deals with the analysis of shadowgraphy images of water jet structures of
the nozzles. A script was developed for analysis of these shadowgraphy photos by an adaptive
thresholding. The findings are correlated using a regression analysis with an average heat
transfer coefficient. It has been reported that most of the standard nozzle configurations
produced disintegrated stream of little droplets at the height of the rolled surface.

The fourth section focuses on the area of water jet overlap, especially the area of the
so-called washout, where the impact pressure of one nozzle is reduced by the nozzle stream of
the other. The influence of the pressure change and the mutual displacement of the nozzles is
investigated. The analysis showed that the change of pressure did not have any effect on the
percentage of reduction of the impact pressure in the area of the washout. It has been shown
that if the area of the washout is wide the descaling efficiency in this area may be reduced.

The fifth section builds on the previous section and focuses directly on the areas of waterjet
overlaps. The influence of the change of rotation and pitch of the nozzles is studied. Experiments
have shown that small changes in nozzle pitch do not have a significant impact on impact
pressure and heat transfer coefficient. The effect of nozzle rotation, on the other hand, was a
significant factor for the efficiency and homogeneity of the descaling of the surface.

The last section deals with the effect of the rolling speed on the heat transfer coefficient in
the descaling process. The regression model has shown that with a higher rolling speed there is
a reduction in the average heat transfer coefficient.

Conclusion summarizes the results of the dissertation and proposes which findings can be

used in the industry to make the descaling process more effective.
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