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PREDSTAVENiI AUTORA

2
E

Autor habilitacni prace vystudoval vroce 2008 magistersky obor matematické
inZenyrstvi na Vysokém Uceni technické v Brné, Fakulté strojniho inZenyrstvi. Dale
pokracoval v doktorském studiu v Laboratofi prenosu tepla a proudéni, kde v roce 2012
obhdjil disertacni praci s nazvem Vyvoj Metod In-Line Tepelného Zpracovani, obor
inzenyrskd mechanika. V laboratofi prenosu tepla a proudéni byl do roku 2015
zaméstnan jako technickohospodarsky pracovnik a od roku 2015 aZ dosud jako odborny
asistent.

Autor se vénuje prevazné studiu pfenosu tepla na pohybujicich se povrsich. Resi aplikovany vyzkum pro
pramyslové partnery v oblasti chlazeni pfi vyrobé ocelovych produktl. Zabyva se studiem a ndvrhem
chladicich zafizeni. V ramci této Cinnosti je od roku 2008 autorem ci spoluautorem vice nez 60 technickych
zprav pro pramyslové partnery prevazné ze zahranici, napr: Fives Stein, Francie; Danieli, Italie; ArcelorMittal,
USA; Posco, Jizni Korea; Primetals, Itdlie; Voest Alpin, Rakousko; Tfinecké Zelezarny, Ceska republika. V téchto
studiich se autor zabyval vyvojem a charakterizaci chladicich systému pfi kontinudinim odlévani oceli,
optimalizaci chlazeni pracovnich valct ¢i tepelnému zpracovani plechd, h-profilt, kolejnic, trub atd.

Autor se zapojil také do Feseni 8 narodnich i nadndrodnich grantd, napf: EU RFCS RFSR-CT-2015-00006
MANCOOL; EU RFCS RFSR-CT-2014-00010 HIPERSCALE; MPO TRIO FV10253 Research and Development Of
Progressive Micro-Alloyed Materials for Temperature Controlled Rolling and Cooling With Subsequent
Treatment of Seamless Tubes for Use in Area OCTG and Machinery Industry; TACR TA02011184 Vysoce
Uéinné a Energeticky Usporné Chladici Systémy Profilovych Valcg.

V ramci pedagogické ¢innosti ved| autor mezi roky 2015 — 2018 cviceni predmétu Matematika |. Dale byl
Skolitelem bakalarské (2019) a diplomové prace (2020). Byl skolitelem specialistou Uspésné obhajené
dizerta¢ni prace s nazvem: Optimization of Heat Transfer Surfaces of Heat Exchangers (2019) a je Skolitelem
dizertaéni prace Vliv Napnuti Pficné Obtékaného Flexibilniho Svazku Dutych Polymernich Vldken na Tlakové
Ztraty. Za zminku stoji i Uspésné vedeni 12 absolventskych praci studentd VOS Sokolska Brno, ktefi byli

v ramci studia na praxi v Laboratofi prenosu tepla a proudéni.

Autor se podilel na 15 publikacich ve WOS s 78 citacemi. 8 publikaci ma pridéleny impakt faktor. H-index
autora je 5 (2022).



1 UvoD

Zaméreni autora habilitacni prace je mozné popsat jako experimentaini vyzkum prenosu tepla z kovovych
povrchd o vysokych teplotidch za pfitomnosti varu. Ve vétsiné pripadd se jedna o sprchové chlazeni, kde
intenzita pfenosu tepla zavisi na mnoha parametrech a je navic vyrazné nelinedrné ovlivnéna povrchovou
teplotou.

Z pohledu prevazujicich primyslovych aplikaci experimentalniho vyzkumu se autor soustfeduje na oblast
hutnickych procest (kontinualniho odlévani, valcovani a tepelného zpracovani), kde je autorem nebo
spoluautorem vice nez Sedesati vyzkumnych zprav v projektech fesenych pfimo pro prdmysl. V nékterych
pfipadech bylo mozZné ziskat od primyslového partnera souhlas k publikovani nékterych vysledkd, avsak ve
vétsiné pripadl povazuji partnefi tyto vysledky za citlivé a neni je mozné publikovat v ¢asopisech ¢i uvést
detailni vysledky v habilitacni praci.

V habilitacni praci jsou uvadény pripady, kdy je spolu s proménnou povrchovou teplotou zkouman vliv
dalsich parametrd. Je to zejména tlak a mnoZstvi chladici kapaliny, vrstvy oxid(, teplota chladici kapaliny atd.
Pokud bychom zde zminili nejzajimavé;jsi vysledky, tak bylo experimentalné prokazano, Ze oxidicka vrstva na
ocelovém povrchu muzZe zintenzivnit chlazeni. Dalsi zajimava studie byla provedena v oblasti vyzkumu
sprchového chlazeni s proménnou teplotou chladici vody. Byl zjistén velmi vyrazny rozdil jak v chladicich
intenzitach, tak ve velikosti Leidenfrostovy teploty, a to uz pfi teplotnich rozdilech vody o 20°C. V oblasti
vélcovéni se autor habilitacni prace podilel na projektech souvisejicich s optimalizaci chladicich systéma
pracovnich vaélcu s cilem zvysit produkci a snizit provozni naklady v podobé nizsiho mnozstvi pouzité chladici
kapaliny. V oblasti ptfimého tepelného zpracovani, byly feseny ulohy chlazeni pas valcovanych za tepla
pomoci technologie chlazeni laminarnimi vodnimi proudy a vodnimi tryskami. Autor habilitacni prace se také
podilel na vyvoji vodnich nozd, coZ je termin pouzivany pro sprchové systémy branici volnému proudéni
kapaliny po chlazeném povrchu. Zakladni Glohou je v tomto pripadé nalezeni vhodné interakce dynamického
vodniho paprsku s odstrariovanou vrstvou kapaliny. Za nejzajimavéjsi, v oblasti tepelné zpracovani, je mozné
povazovat vyzkum metod chlazeni tenkych ocelovych plecht, kde bylo cilem dosazeni prdmérnych rychlosti
chlazeni az tisic stupnl Celsia za sekundu. Pfitom bylo nutné respektovat limity v pouzitém tlaku chladiva i v
maximalnich ptipustnych pritocich. Narocné prace byly provedeny pfi vyvoji chladicich systémU pro online
tepelné zpracovani H-profild a trub. V obou téchto pfipadech je jasné dany poZadavek na vyslednou
strukturu, ktera uréuje uzitné vlastnosti.

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



2 VYZKUM V OBLASTI PLYNULEHO ODLEVANI OCELI

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

K simulaci sekundarniho chlazeni v laboratornich podminkach slouzi zafizeni, které se sklada z elektrické
pece, posuvného ramu drziciho experimentalni desku steplotnimi senzory a posuvného mechanismu
s tryskou/tryskami (Obr. 1 vlevo). Princip méfeni spociva v ostfiku ohfatého povrchu za pohybu, kdy jsou
zaznamenavany teploty a z nich je po skonceni experimentu pomoci inverzni Ulohy vypocitana zdvislost
soucinitele pfestupu tepla a [Wm™K™] na povrchové teploté Ts [°C] a pozici ve sméru pohybu trysky X [m],
kterd je pouZivana jako okrajovd podminka do modeld fizeni plynulého odlévani oceli ¢i simulaci.
Experimentalni deska je vyrobena z austenitické oceli (1.4828) o rozmérech az 600 x 320 x 25 mm. Ta je
osazena 18 termoclanky typu K o priméru 1,5 mm ve dvou radach kolmych na smér pohybu trysky. Pozice
po sitce dvojic termoclankd je oznadena pismeny A — G, kde pozice A je zpravidla v ose trysky (Obr. 1 vpravo).

Zvedaci ram ———

Experimentélni deska \
s termoclanky

320
40

Posuvny
mechanizmus
s tryskou

Obr.1  Schéma experimentdlni zarizeni pro méreni prestupu tepla pfi pomalych rychlostech (vlevo),
schéma experimentdlni desky s pozici trysky (vpravo)

2.1 ,PRENOSITELNOST“ EXPERIMENTALNE Z{SKANYCH DAT NA AUSTENITICKE DESCE NA BEZNE
ODLEVANE OCELI

V rdmci spoluprdce se spolecnosti Arcelormittal byl testovan vliv materidlu na velikost soucinitele pfestupu
tepla. Bylo zde testovano celkem devét rliznych materialQ, které jsou strucné popsany v Tab. 1. Ostatni
parametry chlazeni byly identické pro vSechny experimenty. Byla zde pouZita vodo-vzdusna tryska. Primérné
hodnoty na teplotnim intervalu 900 — 1200°C jsou zobrazené na Obr. 2. Pozice A — G odpovidaji pozicim dvojici
termoclank po Sifce experimentdlni desky. Vysledky ukazaly vice nez dvojnasobny narlst soudinitele
prestupu tepla pro ocel s vyssim mnozstvim kiemiku. Pritomnost oxidickych vrstev kiemiku zvysila intenzitu
chlazeni oproti ostatnim materialim. Tento vyzkum byl publikovan v [1].



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

Oznaceni C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
Material HCO5A 1020 | 1050 | 1523B | 1080 | TRIP Austenit ULC Si 2%
2500 o1
a I C2
2 2000 [ C3
‘E I C4
= 1500} H— o
£ . C7
£ 1000 F . cs
o I sl
N
-+ 500
=}
0
A B c D E F G
Pozice [mm] averHTC_x_900-Max

Obr.2  Velikost priimérného soucinitele prestupu tepla pro rizné pozice p - o sifce desky a teplotni
interval 900 — 1200°C, publikovdno v [1].

Experimenty s austenitickou a krfemikovou oceli byly opakovéany tfikrat pti stejném experimentalnim
nastaveni. Pozorovanim téchto experiment( byla zjisténa vyborna odolnost austenitického vzorku proti
narUstani silnych oxidickych vrstev. Naopak pfi opakovaném ohievu kiemikové oceli dochézelo k narlstu
tloustky oxidickych vrstev. PFi prvnim experimentu vétsina oxidu zUstala na povrchu. Pfi druhém experimentu
doslo k postupnému odloupnuti horni vrstvy. U tfetiho experimentu doslo ihned béhem prvniho prijezdu
trysky k odstranéni horni vrstvy oxidl. Avsak z dalSiho pozorovani béhem tohoto experimentu je ziejmé, ze
pod tou prvni vrstvou oxidd je dalSi vrstva, z nizZ se odloupla pouze mala ¢ast. Z videozaznam z experimentt
je i zfejmé, Ze mista s oxidickymi vrstvami jsou vyrazné chladnéjsi. Vliv oxidickych vrstev na soucinitele
prestupu tepla je patrny z Obr. 3. Velikost soucinitele pfestupu tepla je nizsi pro pripad chlazeni austenitické

oceli. Podrobnéji je tento jev studovan v kapitole 4.3.

12000
T 10000 ---Aul  ---Au2
3 Auz3  ——5il
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£
2 4000
=+
% 2000
0
500 600 700 800 900 1000 1100

Teplota povrchu [°C]

Obr.3  Porovndni vysledku soucinitele prestupu tepla pro experimenty s austenitickou a kiemikovou oceli



2.2 VLIV TEPLOTY VODY NA INTENZITU CHLAZEN[ BEHEM KONTINUALNIHO ODLEVAN(

Dal$im zajimavym projektem bylo studium vlivu teploty vody na velikost soucinitel prestupu tepla. Tento
jev byl jiz dfive popsén v [2] a zkouman v rdmci autorovi disertacni prace [3]. V ramci této studie byla
porovnana data vodo-vzdudnych trysek s uhlem rozstfiku 100°. Vysledky poukdzaly na skokové zmény
Leidenfrostovy teploty pro rdzné teploty chladici vody. (Obr. 4 hahore). Dalsi zajimavy vysledek ukazal i
zavislost Leidenfrostovy teploty na dalSim parametru, a to tlaku potazmo prdtoku vody. Po témér
dvojnasobném zvétdeni priitoku vody ze 4,5 na 8 | min™ byl nalezen zésadni posun Leindefrostovy teploty i
mezi teplotami vody 20 a 40 °C (Obr. 4 dole). Vysledky tohoto vyzkumu byly publikovany v [4].
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Obr. 4  Viiv teploty vody na soucinitel prestupu tepla, publikovano v [4]

Dale byly provedeny dalsi experimenty tentokrat s vodnimi tryskami Obr. 5. Je zde vidét jasna zavislost
Leidenfrostovy teploty na teploté vody a zaroven pritoku (tlaku) vody jak pro vodo-vzdusné, tak i pro vodni

trysky.
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Obr.5  Zavislost soucinitele prestupu tepla na povrchové teploté pro vodni trysku s niZsim pritokem
(nahore), vyssim (dole) s riznymi teplotami vody

2.3 PREDIKCE LEIDENFROSTOVY TEPLOTY POMOCI KORELACI

Leidenfrostova teplota je mnohdy chdpdna ve smyslu minima tepelného toku pfi bldnovém varu. Po dosazeni
tohoto bodu dochazi k prorazeni parni vrstvy a rapidnimu narGstu tepelného toku. Oviem mnohdy neni
jednoduché z experimentalnich dat automaticky vycist minimum tepelného toku [5]. BEhem nasledujicich
korelaci byla pouzita identifikace Leidenfrostovy teploty ze zaznamu teploty na Case, tak jak je navrzeno v [6]
a [7]. Jednd se o teplotu, kde dochazi k rapidnimu poklesu teploty, narGstu rychlosti chlazeni. Ve spolupréci s
Arizona State University jsme se snaZili o predikci Leidenfrostovy teploty pomoci korelaci [7]. Nejprve byly
ziskdny hodnoty soucinitele prestupu tepla pro 8 vodo-vzdusnych a 2 vodni trysky od renomovanych vyrobct.
Déle byly provedeny méreni hustoty dopadajici vody, méreni dopadajiciho tlaku vody), mérfeni velikosti a
rychlosti kapek (Obr. 6).
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Obr. 6  Priklad mérenych impaktnich tlakd, méreni velikosti a rychlosti kapek pro jednu trysku,
publikovano v [7]

Profesor Lee z Arizona State University poufZil ziskana experimentalni data pro studii, jejiz cilem bylo porovnat
rGzné druhy korelaci (predikujicich Leidenfrostovu teplotu T,) zavislych na nasledujicich parametrech: hustota
dopadajici vody Q; [Im?2s™], rychlost kapek v [ms?], Sautertiv prdmér kapek ds, [m], impaktni tlak dopadajici
vody I [Pa] (Obr. 6 vlevo), polet kapek na metr &tvereéni za sekundu N [m™2s%], kineticka energie kapek E [J],
hybnost kapek H [kg ms™] a Reynoldsovo &islo Re. Tyto parametry byly zndmy celkem pro 24 experimentd.
Na zdkladé téchto méreni bylo zjisténo 10 korelaénich vztaht (kombinujicich jednotlivé parametry), jejichz
pfesnost byla testovana s mérenymi hodnotami (Obr. 7). Korelace a porovnani relativnich residui byly
provedeny prof. Lee a publikovany v [7]. Doporucené je tedy pouZit korelaci oznacenou Equation (1)
s parametry pritok vody (Qi), rychlost kapicek (v) a Sauterova priiméru kapek (ds).

Table 2. List of correlations.

Correlation Number Formula Res?
Equation (1) Ty = 351-Qi o0 4.a00% 2096
Equation (2) Ty = 706-NO111.50174,40541 2096
Equation (3) T), = 219-Re118.0;0063 3724
Equation (4) Ty = 608-E-014.Qi0116 4382
Equation (5) Tp. = 410-E*09.NO05 2126
Equation (6) Ty = 287-H 0.026.0;0184 4206
Equation (7) T, = 294HO136.N0145 2175
Equation (8) T; = 825Im®174.Qi0020 2521
Equation (9) Ty = 868-Im"1%6 2546
Equation (10) Ty, = 474-Qi%141 4445

Obr.7  Porovndni vztah( 1 — 10 zaloZenych na relativnich rezidui Res?, publikovdno v [7]
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3 VYZKUM V OBLASTI VALCOVANI

V oblasti valcovani se autor zabyval problematikou chlazeni vélcG za tepla i za studena s poZzadavky na
zvySeni produkce a sniZzeni energii v podobé usporeného mnozstvi chladici vody. Pro studium chladicich
systému na rotujicich povrsich, bylo vyvinuto laboratorni zafizeni (Obr. 8 vlevo), které se sklada se z rotujiciho
valce osazeného experimentalni deskou s osmi teplotnimi Cidly (Obr. 8 vpravo). Deska je vyrobena z nerezové
oceli o rozmérech 500 x 320 x 25 mm. Vzdalenost termoclankd od povrchu je 0,6 mm. Tato deska je béhem
experimentu ohrata na teplotu 320°C. Mezi chladicimi tryskami a valcem je umistén deflektor, ktery je
otevren v okamziku, kdy jsou vSechny experimentdini parametry nastaveny (rychlost a smér otaceni valce,
tlak, pratok chladiciho média). Po experimentu jsou zmérené teploty (frekvence 320Hz) pouZity pro vypocet
povrchovych teplot a soucinitele prestupu tepla.

' . 600
Experimentaini

- T Plech valce /I
Teplotni

Experimentdinil deska  ¢idla

1 23456%

75 |50({50{50/50(50|50

¢ 650
I
L]

Chlazeni

i -

Obr.8  Schéma experimentdlniho zarizeni pro simulaci chlazeni na rotacnich povrsich (vlevo), schéma
experimentdlni desky s pozici termoclankd (vpravo)

3.1 OPTIMALIZACE CHLAZENI PRACOVNICH VALCU A VERIFIKACE INTENZITY CHLAZEN(
vV PRUMYSLOVYCH PODMINKACH

V oblasti valcovani za tepla se autor zabyval problematikou optimalizace chlazeni. Vyvoj optimalizovaného
chladiciho systému je rozdélen do nékolika krokd. Nejprve je promérena stdvajici konfigurace chlazeni pro
vsechny optimalizované stolice. Na zidkladé téchto vysledku a limitQ ziskanych z vykresové dokumentace jsou
navrzeny zmény v chladicim systému zaloZené na rozsahlé experimentalni ¢innosti studujici vliv nékolika
parametru na intenzitu chlazeni. Typickymi studovanymi parametry jsou tlak vody, pozice a typ trysek, pratok
vody apod. Optimalizace chlazeni pracovnich vélcd byla provedena v US Steel v KoSice. Nasledné byla
provedena verifikace nové nainstalovaného chladiciho systému pfimo na valcovaci trati, na niz se autor
podilel. Méfeni probihala pomoci specidlni méfici liSty vyvinuté v Laboratofi prenosu tepla a proudéni, ktera
umoznuje mérit kontaktné teploty v riznych bodech po Sitce valce. Teploty pracovnich valc po vélcovani,
byly naméreny na viech stolicich. Ukazka posouzeni chlazeni v USS KoSice je zobrazena na Obr. 9. Nahote je
uveden pfiklad zmérenych teplot na valci stolice H6, 5 a 20 minut po projeti posledniho provalku. Na dolnim
obrazku je pak vidét rozdil namérenych teplot pro horni a dolni valec stolice H11. Na zakladé téchto méreni
byla verifikovana funkénost chladiciho systému a byly zde navrzeny drobné zmény.
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Obr. 9  Priklady vysledkii méreni teplot pracovnich valct po vdlcovdni v USS Kosice, rozdil mezi teplotou
vdlce 5 a 20 minut po prijezdu posledniho provalku (nahore) a rozdil mezi teplotami horniho a dolniho
vdlce jedné stolice (dole)

3.2 OPTIMALIZACE CHLAZEN{ PRACOVNICH VALCU PRI VALCOVANI ZA STUDENA

V ramci feseni evropského projektu MANCOOL byl provadén vyzkum v oblasti valcovani za studena. Hlavnim
cilem tohoto projektu bylo zvysit rychlost valcovani a tim i produktivitu v TATA steel Nizozemi. Pfi zvySovani
rychlosti valcovani dochazelo k pfivarovani mikro-povrchi plechu k valci a naslednému vytrzeni ¢asti povrchu
plechu, cozZ se posléze projevovalo formou periodicky se opakujicich vad na valcovaném povrchu. S rostouci
vzdalenosti vélcovaného plechu zvysoval. Tato zjisténi vedla k tezi, Ze povrchové vady zpUsobuje $patné
mazani a chlazeni vélcd. My jsme se zaméfili na problematiku v oblasti chlazeni Prvni ¢asti tohoto projektu
bylo studium vlivu rdznych emulzi a pfimési na intenzitu chlazeni. Nejprve byla provedena literarni reserse.
Publikace [8] - [13] slibné ukazovaly prostor pro zlep3eni chlazeni i za pomoci aditiv. Ovsem statické
experimentalni testy neprokazaly vliv riznych druhd emulzi na velikost soucinitele prestupu tepla (Obr. 10
nahore). Déle byl zkouman vliv mnoZstvi oleje na velikost soucinitele prestupu tepla. Bylo prokazano, ze
s rostoucim mnozZstvi oleje ve vodé klesa soucinitel prestupu tepla (Obr. 10 dole).
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Obr. 10 Ukdzka vlivu riznych emulzi na soucinitel prestupu tepla (nahore) a riznych koncentraci oleje
(dole), publikovdno v [14]

Dalsim krokem ve vyzkumu bylo pridani malého mnozZstvi aditiva Bonderite L-AD EP 5501. Pfi prvnich testech
bylo aditivum smichdno pouze s vodou. Aditivum, podobné jako oleje, snizuje velikost soucinitele prestupu
tepla. Dale byly testovany rlizné kombinace koncentraci aditiv a oleji ve vodé. Nejprve byly provedeny
experimenty s konstantnim mnoZstvim aditiva a poté s konstantnim mnoZstvim oleje. Pfi konstantnim
mnozstvi aditiva klesa soucinitel prestupu tepla s rostouci koncentraci oleje v emulzi. Naopak pfi konstantnim
mnozstvi oleje, soudinitel prestupu tepla roste s rostouci koncentraci aditiv (Obr. 11).
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Obr. 11  Vysledky experimentu s konstantnim mnoZstvim aditiv a rostoucim mnoZstvim oleje v emulzi
(nahore) a pro konstantni mnoZstvi oleje v emulzi (0,3%) a rostoucimu podilu aditiva (dole), publikovdno
v[14]

Druhou ¢asti projektu byla optimalizace chlazeni pracovnich vélc pomoci zmény geometrie ostfiku. V tomto
ptipadé bylo poufZito zafizeni pro simulaci chlazeni rotacnich povrchd. V prvni fazi zde byla zjiSténa intenzita
chlazeni pro stavajici konfiguraci pouzivanou v TATA steel.

Dale byla navrZena nova konfigurace chlazeni pro druhou valcovaci stolici pomoci série experiment(, kdy byl
studovan vliv natoceni trysek (kolem své osy), typu trysek, pratoku, tlaku vody apod. Ukadzka porovnani
soucinitele prestupu tepla pro originalni a novou, optimalizovanou konfiguraci (vystup, spodni valec) je
zobrazena na Obr. 12. Optimalizace zvysila velikost soucinitele prestupu tepla a chladici plochu. Spotreba
emulze byla snizena az o 34%.
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Pomoci znalosti okrajovych podminek pro stavajici a optimalizovany chladici systém byly provedeny simulace
chlazeni pracovniho valce pomoci programu Simroll. Tyto simulace ukazaly obrovskou nevyhodu v podobé

teploty emulze, kterd se pohybuje mezi 50 az 60°C. Teplota povrchu pracovniho vélce byla pomoci

optimalizace chlazeni sniZzena ze 79 na 73 °C. Benefit investice do nového chlazeni by byl tedy v Uspore vody

a snizeni teploty valce o 6°C. Pokud by se vsak podafilo sniZit tepotu emulze na 20°C, doslo by k poklesu

povrchové teploty valce o 34°C.
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4 VYZKUM V OBLASTI TEPELNEHO ZPRACOVANI

V Laboratofi pfenosu tepla a proudéni byly vyvinuty ¢tyfi experimentdlni zafizeni, na nichZ je mozné
provadét testy pro tepelné zpracovani. Prvni zafizeni umoznuje provadét zkousku prokalitelnosti (Obr. 13
vlevo). Sklada se z pece, trysky, posuvného voziku pro vzorek a deflektoru, jez umoziiuje posun vzorku z pece
do pozice pod trysku, aniz by doslo k ostfiknuti povrchu vodou. Princip méfeni je podobny Jominiho zkousce
prokalitelnosti s tim rozdilem, Ze je zde pouZzit origindlni tvar produktu (¢ast trubky, hlava kolejnice apod.).
Vzorek je osazen teplotnimi senzory pro sledovani teplotniho rezimu. Po tepelném zpracovani vzorku jsou
zkoumany jeho materialové vlastnosti.

Dalsi dvé experimentalni zatizeni slouzi pro simulaci chlazeni vertikdIné a horizontalné se pohybujicich
produktt (Obr. 13 uprostfed a napravo). Skladaji se z nosného kovového ramu, na némz je umistén pohybujici
se vozik. K tomuto voziku je pfipevnén experimentalni vzorek s teplotnimi senzory. Vzorek je nejprve ohfat
Vv peci na pozadovanou startovaci teplotu a poté je reverzné posouvan pozadovanou rychlosti skrz chladici
sekci. Po ukonceni experimentu jsou zmérené teploty pouZity pro vypocet povrchové teploty, soucinitele
prestupe tepla a tepelného toku.

Testovany

Pec
vzorek

Tryska

Deflektor

Experimentalni
zorek

hlazeni

Obr. 13  Schéma zarizeni pro zjistovani prokalitelnosti ocelovych vzorkd (vlevo), zarizeni pro simulaci
horizontdlné (uprostred) a vertikdlné (vpravo) pohybujicich se povrchi

Poslednim, ctvrté, zafizeni umoznuje simulovat chladici sekci v realné délce, v laboratornich podminkach.
Linearni posuv vzorku je transformovén do rotace. Zafizeni umoziiuje simulovat dva rezimy chlazeni s riznou
intenzitou (Obr. 14). Redlny vzorek je umistén na otacivé rameno, vsazen do pece a ohfat na pozadovanou
teplotu. Poté je zapnut ostfik. Voda proudici z trysek je odklanéna pomoci deflektoru. Rameno je vysunuto
z pece, roztoceno a premisténo na pozici pred trysky. Deflektor je pootocen a trysky za¢nou ostfikavat povrch
vzorku. Deflektor je ovladany pocitaCem, coz umoznuje presné Casovani prepinani mezi chladicimi rezimy:
intenzivni, jemné a vypnuté chlazeni. Ve vzorku jsou umistény termoclanky pro kontrolu teplotniho rezimu.
Vzorek je po sléze vyfezan z ramene a podroben metalurgickym testim.

Obr. 14  Ziizeni pro simulaci redlnych chladicich systému
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4.1 PROCES VYVOIE CHLADICIHO ZARIZENI PRO TEPELNE ZPRACOVAN(

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

Do prvni faze vstupuji poZadavky metalurgli na chladici systém. V této fazi je provedena modifikovana
Jominiho zkouska prokalitelnosti. Pro tento ucel byla vybrana ocel S355J2 s uhlikovym ekvivalentem 0.46 %
(Tab. 2). Dva vzorky prosly rGznymi rezimy chlazeni (Obr. 15 nahore). Oba vzorky byly po zakaleni rozfiznuty
a zmérené tvrdosti pred a po zakaleni byly porovnany (Obr. 15 dole). K méfeni tvrdosti byl pouZit pFistroj
Innovatest Nexus 4303. Z porovnani je patrné zvyseni tvrdosti po tepelném zpracovani.

Tab. 2 Chemické sloZeni S355 J2 pouZité pro zkousky prokalitelnosti

C Mn Cr Mo \Y Ni Cu
0.181 1.520 0.070 0.005 0.003 0.050 0.060
1000 - = \zorek_1_T1
900 [=

-Vzorek_2_T1 (3 mm)
800

700
600
500
400 |
300 \
200

100 e

Vzorek_2_T3 (30 mm)

Zmérena teplota [°C]

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Cas [5)

500

T 1
450 —4—Zakaleny vzorek 1 HV10
400 - - Zakaleny vzorek 2 HV10
350 - " == Originlni HV1

300 l

250
200
150 e —
100

50

Turdost HV

—

0 10 20 30 40
Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 15 Teplotni reZimy pro Vzorek 1 a 2 (nahore), porovndni namérenych tvrdosti pro oba zakalené
vzorky a nezakaleny (origindlni) materidl (dole)

Druhou fazi navrhu chladicich sekci jsou testy intenzity chlazeni. Cilem této Casti je vytvofit prvni ndvrh
chladiciho zafizeni, které bude schopné splnit poZadavky na reZzim chlazeni. Jednd se o rozsahlou
experimentalni ¢innost, kdy jsou studovany vlivy riznych parametrd na intenzitu a homogenitu chlazeni.
Témi parametry jsou zpravidla: pozice, velikosti a typy trysek, uhel natoceni a sklonu trysek, tlak ¢i pratok
vody apod. Ziskana data jsou pouzita jako okrajové podminky pro simulace realné chladici sekce [17]. Jakmile
simulace potvrdi spravnou funkénost navrhu chladici sekce, je nutné ji pred primyslovym nasazenim
verifikovat. Ktomuto Gcéelu je pouZito experimentalni zafizeni pro simulaci nekonecné dlouhych sekci.
Porovnani zmérené a simulované teploty vCetné zmérené tvrdosti je zobrazena na Obr. 16. Zmérena teplota
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se velmi dobfe shoduje se simulovanou (hloubka 13,3 mm od chlazeného povrchu). Déle je vidét zvyseni
tvrdosti vzorku az do hloubky 10 mm. Po této verifikaci je vytvorena findlni podoba chladici sekce (Obr. 17).

1000 300
W \Vzorek 1
800 i o 2" Txm % Vzorek 2
=) 600 \ \_ % 250 "— + Originalni vzorek
= - —_————— =
£ LI o 225
& 400 h—t T 200 !—!
= Wi T zméfena 13.3 mm e [ ]
200 % — —T povrchu simulovana 175 I—gﬂ—
— — T simulovana 13.3 mm 150 AR T s
o . . . —
50 100 _ 150 200 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s] Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 16 Priklad porovndni simulované a redlné teploty vzorku, ktery byl zchlazen pouZitim zarizeni Karusel
(nalevo) a zméreny profil tvrdosti pro prvni vzorek a jesté jeden po tepelném zpracovdni (napravo),
publikovdno v [18]

Obr. 17 Ukdzka navrZené casti chladici sekce pro tepelné zpracovdni H-profilu

Poslednim krokem jsou testy mechanickych vlastnosti. Tyto testy provadime ve spolupraci s Ustavem
materialovych véd a inzenyrstvi, Fakulty strojniho inZzenyrstvi, VUT v Brné. Zkoumanym tepelné zpracovanym
vzorkem byla ocel $355J2 s uhlikovym ekvivalentem 0,41 %. Na vzorcich byly provedeny tahové zkousky a
testy vrubové houzevnatosti pfi teploté -20°C. Vzhledem k tomu, Ze pro materidl s heterogennim rozloZzenim
tvrdosti po tloustce jsme nenasli Zadny standard pro testovéni, rozhodli jsme se rozfezat vzorek po tloustce
na jednotlivé vrstvy (Obr. 18 and Obr. 19 nalevo). Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 18 a Obr. 19 napravo.
Viechny tyto testy byly provedeny podle pfislusnych norem CSN EN ISO 6892-1 a CSN EN ISO 148-1.
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Obr. 18 Schéma vyrobeni vzork( pro tahovou zkousku tepelné zpracované materidlu (nalevo), vysledky
tahovych zkousek (napravo), publikovdno v [18]
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Obr. 19 Schéma vyrobeni vzork( pro Charpyho test tepelné zpracovaného materidlu (nalevo), vysledky
testu (napravo) — O origindlni nechlazené vzorky, 3 a 4 jsou tepelné zpracované vzorky, publikovdno v

[18]

4.2 VYVOI ZARIZENI PRO TEPELNE ZPRACOVANI TRUBEK

V ramci spoluprace s Tfineckymi Zelezarnami a.s., ITA s.r.o a BKB Metal a.s. byl navrZen, vyroben a
instalovan funk¢ni prototyp chladiciho zafizeni bezesvych ocelovych trubek pro OCTG (Oil Country Tubular
Goods). Vysledky z tohoto vyzkumu byly publikovany v [19] a [20].

Metodika vyzkumu uvedena v 4.1 byla pouZzita i v tomto pfipadé s tim, Ze testy mechanickych vlastnosti
byly provadény v Tfineckych Zelezarnach. Nejprve byly provedeny zkousky prokalitelnosti riznych oceli —
20MnV6, 4140, 42CrMo4 ¢i x65Q. Priklady vyslednych tvrdosti po zkousce prokalitelnosti jsou uvedeny na

Obr. 20.
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Obr. 20 Vyslednd tvrdost po testech prokalitelnosti. Ostrik byl proveden z venkovni strany vzorku (trubky)
a i z vnitfni (pouze pro X65) publikovdno v [19]
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Dalsim krokem byly laboratorni testy pro studium parametr ovliviiujicich intenzitu chlazeni. Bézné
studovanymi parametry byly: tlak/pratok vody, typ trysky, dhel natoceni trysek, rychlost posuvu atd. Pfi
téchto testech byla zarovenn studovana homogenita chlazeni. Nehomogenni chlazeni muze vést
k heterogennim mechanickym vlastnostem a deformacim trubky [21]. Na zakladé ziskanych okrajovych
podminek z laboratornich testd mohly byt provedeny numerické simulace rtznych rezimu chlazeni. Tepelné
a materidlové predikce byly provedeny spoleénosti ITA pomoci softwaru QTSteel (Obr. 21 nalevo). Prototyp
chladici sekce instalované v Tfineckych Zelezarnach je zobrazen na Obr. 21 vpravo)
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200 —
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Obr. 21  Porovndni predikované tvrdosti na zdkladé simulaci s vysledky tvrdosti z Jominiho zkousek,
publikovano v [20]

Tento projekt dale pokracoval testovanim chlazeni v redlnych podminkach v ramci dotacniho projektu Trio.
Do realnych trubek byly navafeny tfi prstence se zabudovanymi termoclanky po obvodu (Obr. 22). Prvni
prstenec byl umistén na zacatku trubky, druhy prstenec uprostred trubky a treti prstenec byl umistén na
konci trubky. Nasledné byly termoclanky pripojeny do speciadlniho dataloggeru, ktery byl ukryt v chranéném
termoizolacnim boxu navrZeném v Laboratofi prenosu tepla a proudéni. Tento kryt byl pfivaren na konec
trubky. Trubky s dataloggerem posléze projely tunelovou peci a chladicim systémem. Tfineckym Zelezarndm
byly predany prabéhy zmérenych teplot (pfiklad dat na Obr. 23). Vysledky ztéchto méreni pomohly
optimalizovat potrebny tlak vody pro chlazeni a rychlost posuvu trubky.

Obr. 22 Navareny prstenec s termocldnky na trubce (vlevo), schéma pozice termocldankd v prstenci
(uprostred) a trubky s pfivarenymi prstenci (napravo)
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Obr. 23 Zmérené teploty v riznych pozicich na trubce z materidlu 42CrMo4, publikovdno v [20]

4.3 VLIV OXIDICKYCH VRSTEV NA VELIKOST SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA PRI TEPELNEM
ZPRACOVAN(

V ramci spoluprace s firmou Posco v lJizni Koreji byla provedena rozsahla experimentalni studie chlazeni
tenkych plechd s dirazem na intenzitu a hlavné homogenitu chlazeni. Ukdzalo se, Ze oxidické vrstvy mohou
zvySovat intenzitu chlazeni, coZ bylo popsano v disertacni praci autora [3] a v publikacich [23] a [24]. Na
zakladé predchozi studie byla provedena dalsi experimentalni analyza, kdy byla ¢ast zokujené austenitické
experimentalni desky (material 1.4828, 25 mm tloustka) odmorena (oblast A). Zokujeny povrch byl oznaden
jako oblast B. Deska byla osazena termoclanky ve vzdalenosti 2 mm od povrchu, ohfata na pocatecni teplotu
1000°C a poté ochlazena na teplotu 100°C Rozdil ve zmérenych a vypoctenych povrchovych teplotach je
uveden na Obr. 24. Porovnanim teplot bylo potvrzeno, Ze oblast A (s vyssi oxidickou vrstvou a porozitou
oxidu) byla chlazena s vyssi intenzitou neZ oblast B. Bylo to zplisobeno pravé posunem Leidenfrostovy teploty
(Obr. 25).
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Obr. 24  Vyvoj povrchovych teplot pro teplotni senzory v oblasti A a B, publikovdno v [23]
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Na zakladé predeslych vysledkl byly provedeny simulace [23] a [24], které ukazaly vliv Oxidickych vrstev na
povrchovou teplotu oxidu a oceli pro ruzné oxidické tloustky (Obr. 26). Termofyzikalni vlastnosti pouzité

Hustota tepelného toku [MWm™]

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Teplota povrchu [°C]

Obr. 25 Hustota tepelného toku v zavislosti na teploté povrchu, publikovano v [23]

v modelu jsou specifikovany v Tab. 3.

Tab. 3  Termofyzikdini viastnosti pouZité pfi simulaci [23]
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Tepelna vodivost [Wm?1K?] Mgrné tepelna kapacita [J Kg?t K] Hustota [Kg m]
oxid ocel oxid ocel oxid ocel
0.5 23.4 883 594 5200 7550
1000 1000 - Povrch bez oxidi
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Obr. 26 Porovndni simulovanych povrchovych teplot oxid( a oceli (pod oxidem) pro riizné tloustky
oxidickych vrstev, publikovdno v [23] a [24]




4.4 VYVOI CHLADICICH SYSTEMU PRO TEPELNE ZPRACOVAN( HORIZONTALNE SE POHYBUJICICH
PLECHU

Cilem Gvodni studie bylo navrhnout chladici zafizeni pro tepelné zpracovani nerezovych plechl o
tloustkdch mezi 1 — 6 mm, kde je nutné chladit homogenné s nizkou spotfebou vody, avsak s vysokou
intenzitou, aby se predeslo precipitaci karbidd. Pro tyto Gcely byl pouZit stand pro studium pfestupu tepla na
horizontalné se pohybujicich povrsich. Jako experimentalni vzorek byly pouzity austenitické tenké plechy o
tloustce 1,5 mm. Byla provedena rozsahla studie parametrd ovlivriujicich velikost soucinitele pfestupu tepla
napf. vliv tlaku vody, vliv rychlosti posuvu, €i vliv gravitace (chlazeni ze spodu a z vrchu). Na zékladé ziskanych
experimentélnich dat byla navrhnuta, vyrobena a instalovana chladici sekce v Ciné. Na této spolupréci byla
zajimava hlavné verifikace spravnosti okrajovych podminek, které Fives Stein pouZil pro predikci délky
chladici sekce a stanoveni pratoku vody. Na obrazku Obr. 27 je vidét porovnani vypocitanych pratokd vody
na zakladé simulaci chlazeni a realnych pratokd vody pro 6 rlznych rezimd chlazeni. Jednotky jsou
bezrozmérné z dlivodu utajeni. Vysledky tohoto vyzkumu byly publikovény v [25] a [26].

Pritok vody

1 2 3 4 5 6
¥ Vypotitany pratok vody ¥ Redlny pritok vody

Obr. 27 Porovndni predikovanych (vypocitanych) pratokd s realnymi pro 6 riiznych reZim( chlazeni (vlevo),
rovinnost plechu po vyjeti z chladici sekce (napravo), publikovdno v [26]

Dalsim zajimavym projektem bylo tepelné zpracovéni plecht pomoci vodo-vzdusnych trysek. Fives Stein
byl pozadan Cinskou spole¢nosti, aby navrhnul a instaloval chladici sekci sloZenou z vodo-vzduinych trysek
vzhledem ktomu, Ze tuto technologii pouzival jejich konkurent. Cilem laboratornich praci bylo
charakterizovat soucinitel prestupu tepla pro chladici sekci sloZzenou z trysek Lechler 148.528.17.56. Schéma
laboratorni chladici sekce je zobrazeno na Obr. 28. Pro tyto méreni bylo pouZito zafizeni Linearni stand (Obr.
13 vprostied). Kazdy experimentalni plech o tloustce 1.5 mm byl osazena 11 teplotnimi ¢idly po Sifce plechu
s ekvidistantni vzdalenosti 10 mm. Rychlost posuvu byla stanovena na 0,5 ms™.

Obr. 28 Schéma chladici sekce sloZené z vodo-vzdusnych trysek(vlevo) a experimentdini plech vjizdi do
chladici sekce
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RGzné kombinace nastaveni tlakl vody a vzduchu byly studovany s cilem najit soucinitele prestupu tepla
a porovnat homogenitu chlazeni. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o velmi slabé chlazeni s vysokymi prekryvy
trysek, bylo toto chlazeni homogenni pro experimenty se vsemi kombinacemi tlaku vody a vzduchu. Vysledky
z téchto experimentl napfiklad ukazaly, Ze se zvysujicim se tlakem vody (konstantni tlak vzduchu) roste
Leidenfrostova teplota. OvSsem se zvysujicim se tlakem vzduchu (konstantni tlak vody) byly vysledky
srovnatelné v pfipadech, kdy byl tlak vzduchu nizsi nez tlak vody. Ke sniZeni Leidenfrostovy teploty doslo aZ
ve chvili, kdy tlak vzduchu byl roven nebo vyssi nez tlak vody. Z grafi uvedenych na Obr. 29 je evidentni, Ze
velikost soucinitele prestupu tepla i Leidenfrostova teplota je srovnatelna pro vSechny tfi zminéné kombinace
na obrazku vlevo, coZ je dano tim, Ze tyto kombinace maji podobny pritok vody (Obr. 30). Oviem se
zvysujicim se pritokem vody, roste Leidenfrostova teplota (Obr. 29 vpravo).

4000 5000

3500 —WA_1.1 —WA_1.0.5

3000 ——WA_1.5_1.5 4000 wﬁ_g.g_g.s
< 2500 / WA_2_ 2 :¥ 3000 oo
£ 2000 | £
2 1500 2 2000
s 3

1000 1000

500 K

O ————— . — - O
100 300 500 700 900 100 300 500 700 900
Teplota povrchu[°C] Teplota Povrchu [°C]

Obr. 29 Porovndni velikosti soucinitele prestupu tepla pro kombinace se stejnymi tlaky vody a vzduchu
(vlevo) a porovndni soucinitele prestupu tepla pro zvysujici se pritoky vody (vpravo)
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Obr. 30 Zavislost méreného pritoku vody pro rizné kombinace tlaku vzduchu a vody
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V ramci dalsi spoluprace se spolecnosti Fives Stein uz byly vyvijeny a studovany pouze chladici systémy
plech(, které se pohybuji vertikalné. Z tohoto divodu byly veskeré testy provadény pouze na zafizeni pro
simulaci chlazeni vertikdlné se pohybujicich povrchd (Obr. 13 vpravo). Vramci této spoluprace bylo
charakterizovano ¢i vyvinuto nejméné pét dalSich chladicich zatizeni pro ArcelorMittal v USA, SSAB ve
Svédsku, Hyundai steel v Jizni Koreji a Posco v Jizni Koreji.

Velmi zajimavym projektem bylo vyvinout chladici systém, ktery by umoZnil homogenné zchladit 2 mm
tenky plech s rychlosti ochlazovéni vy33i neZ 1 000 °Cs™. Samotnd chladici sekce se sklddala ze dvou &asti —
vodniho noZe, ktery ma za ukol odstranit veskerou stékajici a odrazenou vodu z povrchu plechu. Druhou ¢asti
je samotné chladici zafizeni. Nejprve byly provedeny studené testy, které mély za cil najit alespon dvé
fungujici konfigurace vodniho noZze, pro testy jejich vlivu na velikost soucinitele pfestupu tepla. Ukazka jedné
z testovacich konfiguraci je zobrazena na Obr. 31. Vysledky ze studenych testll ukazaly, Ze vodni nlz je funkcni
pro Uhly dopadu mezi 20 a 40°. Dalsimi testy uZ za vysokych teplot byl zjistovan vliv dopadového Ghlu vody
na velikost soucinitele prestupu tepla. Ukazalo se, Ze uhel dopadu vody 30° zvodniho noZe chladi
nejintenzivnéji [27].

Obr. 31 Ukdzka chladici sekce pri studenych testech (vlevo), ukdzka ze studeného testu (uprostred),
ukdzka chladici sekce pro teplotni testy (vpravo)

Dalsim krokem byly teplotni testy, pfi kterych byla provedena optimalizace chlazeni s ohledem na
homogenitu chlazeni, spotfebu vody a vysokou rychlost ochlazovani. Celkem bylo testovano pres 20 riiznych
konfiguraci. Maximalni dosazena rychlost ochlazovéni pro stfed plechu (hloubka 1 mm) je zobrazena na Obr.
32 spolecné s homogenitou chlazeni. Tento chladici systém byl instalovan v ocelarné v USA.
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Obr. 32 Vyslednd rychlost ochlazovdani a zmérené teploty pro homogenni chladici systém po Sifce plechu
od 0 (stred) do 75 mm (kraj plechu)
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4.5 STUDIUM INTENZIFIKACE VODNIHO CHLAZENI POMOCI PROUDEN( VZDUCHU

V rdmci spoluprace se spole¢nosti Andritz Metals byl testovan koncept kombinace vodniho a vzduchového
chlazeni, pricemz ke smési vzduchu a vody dochazi aZz v oblasti mezi experimentalni deskou a tryskami.
Schéma chladici sekce je zobrazeno na Obr. 33.
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Obr. 33 Schéma rozloZeni vzduchovych (modré kruhy) a vodnich trysek (bilé kruhy) s kuZelovym paprskem
spolecné s pozici termocldnkd (vlevo, Celni pohled) a schéma rozloZeni trysek z bo¢niho pohledu (vpravo)

Pro tyto experimenty byl pouZit vertikalni stand (Obr. 13 napravo). Byla provedend rozsahla studie
chlazeni kombinujici rizné tlaky vody (0 — 15 bar) a vzduchu (0 — 16,5 kPa). Nejprve byly provedeny testy na
homogenitu chlazeni s infracervenym fadkovym scannerem Raytek RAYTMP150MT, ktery byl umistén mezi
peci a chladici sekci tak, aby zaznamenaval tepoty po Sifce plechu. Na Obr. 34 a Obr. 35 jsou ukazky
homogenniho chlazeni (chlazeni pouze vzduchem) a nehomogenniho chlazeni (tlak vody 5 bar a tlak vzduchu
3 kPa).
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Obr. 34 Ukdzka zédznamu z radkového scanneru pro stred plechu — nehomogenni chlazeni T — teplota
povrchu, t — ¢as a w je sitka plechu, tlak vody 5 bar a tlak vzduchu 3 kPa
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Obr. 35 Ukdzka zdznamu z radkového scanneru pro stred plechu — homogenni chlazeni, chlazeni pouze
vzduchem

Dale byly provedeny teplé testy s termoclanky pfivafenymi na zadni strané plechu. Termoclanky byly
umistény v pozicich pod tryskami (T3, T6 a T9) a v pozicich mezi tryskami (T1, T2, T4, T5, T8, T10, T11). Pozice
termoclankd je uvedena na schématu v Obr. 33 (vlevo). Vysledky téchto experimentd ukazaly, Ze se zvysujicim
se tlakem vzduchu se zvysuje nehomogenita chlazeni (Obr. 36 a Obr. 37). Zelené kfivky reprezentuji oblast
pod tryskami (primér ztermoclankd pod tryskami) a cervené krivky reprezentuji oblast mezi tryskami
(prdmeér z termoclankd v oblasti mezi tryskami).

30000 4000
0,7 kPa 0,7 kPa
25000 ’ 3500
% 20000 T
¥ ¥ 3000 ~
£ 15000 £
= 10000 3. 2500 N
3 \\\» -]
5000 2000
0 1500

700 900
Teplota povrchu [°C]

800 900

Teplota povrchu [°C]

Obr. 36 Primérny soucinitel prestupu tepla pro kombinaci tlaku vody 15 bar a vzduchu 0.7 kPa,

vysokoteplotni oblast (vpravo)
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Obr. 37 Primérny soucinitel prestupu tepla pro kombinaci tlaku vody 15 bar a vzduchu 11,5 kPa,
vysokoteplotni oblast (vpravo)

Pfi porovnani primérnych hodnot intenzit chlazeni (modré krivky) byly zjistény nelogi¢nosti
v soucinitelich prestupu tepla. V pfipadé konstantniho tlaku vzduchu se se zvy3ujicim se tlakem vody zvy3oval
soucinitel prestupu tepla. Ovsem v pfipadé konstantniho tlaku vody a zvysujiciho se tlaku vzduchu uz neni
zfejma tendence rlstu soudinitele prestupu tepla. Z tohoto divody byly provedeny testy opakovatelnosti, jez
potvrdily nevyhovujici opakovatelnost pro experimenty se vzduchem. Priklady opakovatelnosti je uveden na
Obr. 38.
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Obr. 38 Opakovatelnost méfeni pro experimenty s vypnutym a zapnutym vzduchem

Na zakladé téchto skutecnosti provedli ve spole¢nosti Andritz porovnani primérnych souciniteld
prestupu tepla v oblastech pod a mezi tryskami s vypoctovym modelem soucinitele prestupu tepla podle
Wendelstorfova [28]. Porovnanim trendl bylo zjisténo, Ze zmérené soucinitele prestupu tepla pro vodni
chlazené jsou v souladu s modelem. Oviem pfi chlazeni vodou a vzduchem kopiruji zmérené soucinitele
prestupu tepla trend s modelem, aviak jsou lehce vy33i a7 do hustoty dopadajici vody 12 Kgm?s™. Od této
hodnoty dochazi k prudkému nardstu soucinitele prestupu tepla a chlazeni je potenciondlné nestabilni Obr.
39.Cerné k¥ivka symbolizuje hodnoty vypoctené pomoci modelu. Cervend kfivka je pro chlazeni se vzduchem
v oblasti pod tryskami. Modré znacky jsou pro chlazeni pouze vodou a Zluté znacky jsou pro chlazeni s vodou
a vzduchem v oblasti mezi tryskami.
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0Obr. 39 Porovndni zméfenych hodnot s Wendelstorfovym modelem predikce soucinitele pfestupu tepla (.
Cernd krivka symbolizuje hodnoty vypoctené pomoci modelu. Cervend kfivka je pro chlazeni se
vzduchem v oblasti pod tryskami. Modré znacky jsou pro chlazeni pouze vodou a Zluté znacky jsou pro
chlazeni s vodou a vzduchem v oblasti mezi tryskami.)
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5 ZAVER

Vodni chlazeni v procesech vyroby ocelovych produktl je obtizné vzhledem k rdznym stadiim varu na
povrchu. Stfidaji se zde tfi rezimy — blanovy, prechodovy a nukleacni var. V téchto tfech rezimech dochazi
povrch je od chladici vody izolovan parni vrstvou. V okamziku, kdy horky povrch dosahne Leidenfrostovy
teploty, dochdzi k rapidnimu narustu intenzity chlazeni, prechodovému varu. Treti fazi je nukleacni var, ktery
nastava po dosazeni kritickd hodnoty tepelného toku. Z pohledu kontrolovatelnosti chlazeni vodou jsou
nejdllezitéjsimi parametry: velikost soucinitel prestupu tepla a Leidenfrostova teplota.

V habilitacni praci jsou objasnény vlivy nékterych parametri na velikost soucinitele prestupu tepla a
Leidenfrostovy teploty. Jako hlavni dva parametry jsou logicky uvaZovany: mnozstvi dopadajici vody na
povrch a impaktni tlak. Obecné plati, Ze ¢im vice vody na povrch dopada, tim vyssi je intenzita chlazeni. Ovsem
tato zavislost neni linearni a chlazeni dosahuje saturace. Navic dalSim dllezitym parametrem je
Leidenfrostova teplota, ktera je nepochybné ovlivnéna dalSimi parametry. Napfiklad impaktni tlak je velmi
dualezity. Jako priklad mGzeme uvést chlazeni tryskami o rdznych velikostech, kdy pratok vody bude stejny,
ale tlak bude odlisny. Vyssi tlak bude zvySovat jak soucinitel prestupu tepla, tak i Leidenfrostovu teplotu.
Korela¢ni vztahy, predikujici prlbéh soucinitele prestupu tepla, které jsou zavislé pouze na mnoiZstvi
dopadajici vody nejsou dostatecné presné pro sprchové chlazeni.

DalSim parametrem majicim bezesporu vliv na intenzitu chlazeni jsou oxidické vrstvy. Ukazalo se, Ze oxidické
vrstvy (ackoliv jsou to izolanty) mohou paradoxné zvySovat intenzitu chlazeni a posouvat Leidenfrostovu
teplotu. V ramci studie prenositelnosti ziskanych dat z laboratornich méreni do praxe se ukdazalo, Ze data
zmérend pomoci austenitické experimentalni desky jsou velmi dobfe prenositelnd i pro ostatni Zelezné
materialy az na jeden. Tim byla kfemikova ocel, kterd obsahuje na povrchu oxidy kfemiku, jez neni snadné
odstranit pomoci vodniho paprsku. Oxidické kfemikové vrstvy na experimentéalnich deskach zplsobily
dvojnasobny narust soucinitele prestupu tepla oproti ostatnim materialtm.

Dal$im parametrem, ktery ma zasadni vliv na Leidenfrostovu teplotu je teplota vody. Obecné by se dalo fict,
Ze s rostouci teplotou vody klesa Leidenfrostova teplota. Oviem je to silné zavislé na dopadové energii a
velikost kapek. Experimenty ukazaly, Ze Leidenfrostova teplota byla konstantni pro teploty vody 20 — 40°C a
ke zméné doslo aZ pfi teplotach 50 - 60°C a 70 — 80°C. Ovsem pfFi zvyseni pratoku vody (ostatni parametry
experimentu byly identické) doslo k posunu Leidenfrostovy teploty i pro vodu o teploté 20 a 40°C. Toto

zjiSténi vysvétluje nékteré problémy s provoznim chlazenim v 1été a v zimé.

V ramci evropského RFCS projektu MANCOOL byl studovan vliv rliznych druh( olejd a aditiv na pfenos tepla.
Cilem bylo zvysit chladici intenzitu pracovnich valcl pfi procesu vélcovani za studena, které jsou chlazeny
emulzemi. Byly testovény rlizné druhy emulzi na bazi veprového tuku, kokosového, palmového oleje apod.
Ukdzalo se, ze i velmi mald koncentrace oleje ve vodé (0,1%) snizuje intenzitu chlazeni oproti Cisté vodé. Se
zvysujici se koncentraci dochazi ke sniZzovani souclinitele prestupu tepla. Dale byl testovan vliv aditiva
Bonderite L-AD EP 5501, ktery by mél zvySovat intenzitu chlazeni. Vysledkem bylo sice zvySeni intenzity
chlazeni pro emluzi, avsak ta byla stale nizsi nez pro vodu. Intenzitu chlazeni se podafilo zvysit pomoci
optimalizace chlazeni pracovniho valce, kdy bylo navrzeno poutziti jinych trysek a jejich rozloZeni se
zachovanim stejného tlaku. Pri této optimalizace doslo k Uspore vody o 34%. Ovsem ze simulaci bylo zjisténo,
Ze pfi aplikaci optimalizovaného chlazeni by doslo ke sniZeni teploty vélce pouze o 6°C. Vyraznéjsim
benefitem by bylo snizit teplotu chladiva. Bylo tedy navrZeno separovat chlazeni od lubrikace, a to pomoci
vodniho noze. Jako chladivo by pak byla pouZita pouze voda, ktera by pfi teploté 20°C sniZila teplotu valce o
34°C.
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V oblasti tepelného zpracovani se autor podilel na vyvoji chladicich systémd pro tepelné zpracovani H-profil(,
trubek a plechd. Vramci spoluprice s Tfineckymi Zelezarnami byl vyvinut chladici systém na tepelné
zpracovani trub. Vtomto projektu (TRIO) se podafilo postavit prototyp chladiciho zafizeni v Tfineckych
Zelezarnach. Toto zafizeni umoznilo zvysit tvrdost materidlu o 50 — 100%. Po popusténi byla dosazena
homogenita tvrdosti po celém profilu trubky s maximalnim rozdilem 3 — 5 HRC. DalSim projektem byl vyvoj
chladiciho sytému pro tepelné zpracovani H-profilu. Cilem bylo zvysit mez kluzu u materidlu S355J2. Tohoto
cile bylo dosazeno pomoci tepelného zpracovani, kdy nejmensi mez kluzu po tloustce materialu byla 400
MPa. Dale byly provedeny zkousky vrubové houZevnatosti pfi predepsané teploté -20°C. Tyto zkousky
prokazaly trojndasobné zvyseni narazové prace pro tepelné zpracovany material.

V poslednim uvadéném pripadé byl provadén rozsahly vyzkum pro dodavatele chladicich sekci Fives Stein ve
Francii. V rdmci této spoluprace byly vyvinuty chladici linky tenkych plechd véetné vodnich nozd, které slouzi
k odstranéni stékajici vody z povrchu vertikdlné pohybujicich se plech(. V ramci této spolupréce byla vyvinuta
chladici sekce s rychlosti chlazeni pFevy3ujici 1000 °Cs™. Tento systém byl v soucasné dobé instalovén v USA.
Fives také na zakladé simulaci pouzivajicich nase okrajové podminky instaloval chladici sekci nerezovych
plechti v Ciné. Verifikaci spravnosti simulaci bylo porovnani predikovanych a skuteénych pritokd vody, které
byly potfebné pro zchlazeni vélcovaného sortimentu. Nejvyssi rozdil mezi predikovanym a skute¢nym
prutokem byl 15%.

Dalsi spolupraci se spolecnosti Fives Stein byl vyzkum v oblasti tepelného zpracovani plechli pomoci vodo-
vzdusnych trysek. Laboratorni testy ukazaly vybornou homogenitu chlazeni pro vsechny kombinace tlakd
vody a vzduchu. Bylo zjiSténo, Ze se zvySujicim se tlakem vody roste i Leidenfrostova teplota. Oviem v pfipadé
zvysujiciho se pouze tlaku vzduchu je soucinitel prestupu tepla srovnatelny pro tlaky vzduchu nizsi nez tlak
vody. Ve chvili, kdy tlak vzduchu je roven nebo vyssi nez tlak vody, dochazi ke snizeni Leidenfrostovy teploty.
Poslednim uvedenym vyzkumem v habilitacni praci je zaméren na intenzifikaci chlazeni pomoci vzduchu,
avsak ke smiSeni vzduchu s vodou dochazi aZ v oblasti mezi tryskou a povrchem plechu. Tyto experimenty
ukazaly, Ze se zvysujicim se tlakem vzduchu roste intenzita chlazeni, avsak homogenita chlazeni se zhorsuje.
Navic bylo experimentalné zjisténo, Ze nékteré experimenty chlazeni s vodo-vzdusnym chlazenim nejsou
opakovatelné. Pomoci porovnani predikci soucinitele prestupu tepla ziskanych dle Wendelstorfova modelu a
zméfenych dat byla zji§téna hranice hustoty dopadajici vody 12 Kgm2s?, kdy pfi vodo-vzdusném chlazeni
dochazi k narustu soucinitele prestupu tepla a chlazeni je potencidlné nestabilni.

PfedloZena habilitacni prace autora je zaloZena na prikladech feSenych projektd jak dotacniho, tak i
aplikovaného vyzkumu v oblasti pfenosu tepla. Autor ukazal své odborné znalosti, jez zahrnuji nalezeni
postupu feseni konkrétniho problému, provadéni a pfipravu experimentalni cinnosti, vyhodnocovani a
analyzu namérenych dat. Vétsina vysledk( uvedenych v habilitacni praci byla publikovana v ¢lancich ¢i na
mezinarodnich konferencich.
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ABSTRAKT

The habilitation thesis is based on examples of solved commercial projects, grants and applied research in
the field of thermal processes in a steel industry mainly in continuous casting, hot rolling and heat treatment
processes.

Several cooling parameters and their influence on a cooling intensity and Leidenfrost temperature were
studied. Surface oxides on steel plates can enhance the cooling. Oils and additive surfactants decreases the
heat transfer compared to pure water. Coolant temperature changes Leidenfrost point. Further the tube heat
treatment cooling zone was designed and build in Trinecke Zelezarny. This design was based on laboratory
measurements and simulations. Tube hardness of various materials increased by 50 — 100%.

Other heat treatment cooling zone design of H-profile was based on laboratory measurements and the yield
strength was improved from 355 to 400 MPa. Notch ductility increased 3 times.

Cooperation with Fives Stein and Andritz Selas companies leaded to designing thin plate cooling zones with
very high cooling rates (higher than 1000°Cs™).

The author showed his expertise, which includes finding a solution to a specific problem, conducting and
preparing experimental activities, evaluations and measured data analysis.
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