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Abstrakt Prispévek se zabyva moznostmi odstrafiovani okuji z povrchu valcovaného materidlu pomoci
hydraulického ostfiku tlakovou vodou. Vliv ostfiku na teplotni pole valcovaného materidlu byl
experimentalné zjiStovan na valcovaci trati a to pfi ostfiku sekundarnich okuji pfed vstupem predvalku do
valcovaci stolice. Naméfena data byla zpracovana pomoci inverzni Ulohy a ziskadna tak Fourierova
povrchova podminka pro feSeni teplotniho pole materialu.

1 Uvod

Soucasny vyvoj kvalitativné novych jakosti valcovanych oceli, zefektiviiovani procest ohfevu
materialu, ale také proménlivé sloZeni pecni atmosféry, vedou k tvorbé okuji, které jsou velmi
tenké, pfilnavé a z povrchu valcovaného materialu téZko odstranitelné. Ostfik okuji ovliviuje jak
teplotni pole vyvalku, tak i vyslednou kvalitu jeho povrchu. ReSeni teplotniho pole neni mozné
bez znalosti soucinitele pfestupu tepla z povrchu materidlu do okoli. Jeho zjisténi je
komplikovany proces, zaloZeny bud ha metodé tepelné bilance, resp. na feSeni inverzni Ulohy.

2 Metodika stanoveni sou €initele p Festupu tepla

Znalost teplotniho pole véalcovaného materidlu je stale velmi aktualni, protoZze v realném
provozu umoZziuje optimalizovat valcovaci proces z hlediska rozmérovych toleranci, vysledné
struktury a povrchové kvality vyvalku. Pfi FeSeni kinetiky teplotniho pole valcovaného materiélu
Ize obecné pouzit dvé metody, analytickou nebo numerickou. Analytické metody jsou pouZitelné
pouze v pfipadech, kdy se pfima uloha FeSi pro jednoduché podminky jednoznacnosti, jinak je
potfeba aplikovat nékterou z numerickych metod (diferencni, kone¢nych prvkl, konecénych
objemd, hraniénich prvku).

Stanoveni soucinitele prestupu tepla a z experimentélné zméfenych teplot provalku se fadi
mezi inverzni, tedy matematicky nekorektni Ulohy. V naSem pfipadé byla hodnota a vypoctena
pomoci Beckova minimalizacniho principu [1]. Beckdv algoritmus je zaloZen na hledani takové
hodnoty soucinitele pfestupu tepla, kterA minimalizuje stfedni kvadratickou odchylku mezi
vypodtenou a experimentalné zmérenou teplotou v daném misté. Vypocet probihd iteracné a je
ukon¢en v okamziku, kdy je splnéna podminka povolené maximalni odchylky mezi novym
a predchéazejicim reSenim.

K orientaénimu stanoveni soucinitele prestupu tepla mozno v prvém pfiblizeni pouzit i metody
tepelné bilance, jejiz podstata je nésledujici. Celkové mnoZstvi tepla odvedené pfi ostfiku je
dano rovnici

AQ=>Quu~2.Q 1)
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kde AQ je celkové mnozZstvi tepla odvedené ostfikem (J), ZQprq j& Soucet tepla v jednotlivych

vrstvach materidlu pfed ostfikem (J) a 2Q,, predstavuje soucet tepla v jednotlivych vrstvach
materialu po ostfiku (J).

MnoZstvi tepla pfed ostfikem se vyjadfi vztahem
ZQpred = Zml]:p |:ﬂi,pred (‘]) (2)

kde m je hmotnost valcovaného materialu (kg), ¢, - mérna tepelna kapacita (JRg'K™), t,pred -
primérna teplota v jednotlivych vrstvach prfed ostfikem a stanovi se podle vztahu
ti,pred = (i + ti+1)/2 (C). Obdobnym zp tsobem se uréi mnoZstvi tepla po ostfiku.

Pro teplo odvedené ostfikem Ize z teorie pfenosu tepla uvést vztah
AQ=al(ty~t,)[SlT () (3)

kde a je souginitel prestupu tepla (WIh?K™), t, je teplota povrchu pfed ostfikem, t, je teplota
ostfikové vody, S je ostfikovana plocha (m?) a 1. je doba ostfiku (s)

Pomoci vztahu (1) a (4) se soucinitel pfestupu tepla vyjadri ve tvaru

_ZQpred_Zon P
T l-tsh, ) @

3 Popis experimentu

Stanoveni soucinitele pfestupu tepla, realizované v poloprovoznich podminkach, nema takovou
presnost, jako méfeni v podminkach laboratornich. UmoZznuje vSak ziskat teplotni data blizk&
realnému procesu ostfiku okuji. Pro experimentalni vyzkum byl vybran tlusty plech (vyvalek)
o rozmérech 400 x 400 x 30 mm z materialu jakosti CSN 11 375 o chemickém sloZeni 0,20% C,
max. 1,4 % Mn, 0,045 % P, 0,045 % S, 0,009 % N. V plechu (Obr. 1) byly, podle schématu na
Obr. 2, instalovany plastované termoclanky typu K s uzemnénym koncem o prdméru 3 mm.
Vzdalenosti termoclankd od ostfikovaného povrchu byly 4,8 mm, 8 mm, 15mm, 22 mm
a 25,6 mm. Hloubky ulozeni termoclankd ve vzorku byly ovéfeny ultrazvukovym pfistrojem
Kraut Kramer USN-2 [2].

Obr. 1 Pohled na experimentalni vyvalek. Obr. 2 Schéma umisténi termoclanku.
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Termoclanky byly vyvedeny vyfrézovanou draZzkou na povrch zkuSebniho plechu, kde je pred
mechanickym U¢inkem tlakové vody chranila silnosténné trubka. Signaly z termoclankd byly
snimany s periodou 0,25 s a ukladany do paméti méfici ustfedny.

ZkuSebni vyvalek, ohfaty v narazeci peci na teplotu 1000 <C, byl poloZen na pomocnou bramu
o rozmérech 2360 x 1500 x 240 mm. Poté se uskutecnilo celkem Sest ostfika, pfi nichz se
zkusebni vzorek pod tryskami pohyboval rychlosti 1 miS™. V &innosti byly pouze horni trysky
sekundarniho ostfiku okuji. Béhem experimentu byly z péti instalovanych termoclankd dva
poskozeny. Slo o termoélanky umisténé v hloubce 8 mm a 25,6 mm.

Z grafického zobrazeni pribéhu teplot v hloubkach 4,8 mm a 22 mm (Obr. 3), je zfejmé, Ze
k vyraznéjSim zménam teploty dochazi pouze ve vzdalenosti 4,8 mm pod povrchem. S rostouci
vzdalenosti od ochlazovaného povrchu se informace o teplotnich zménach vlivem ostfiku
~vytraceji“, dominuje pozvolny pokles teploty. Data ziskana ,vzdalené&jSimi“ termoclanky jsou pro
vypocet soucinitele prestupu tepla inverzni metodou praktiky nepouzitelna. Byl u€inén pokus
alespori o orienta¢ni stanoveni soucinitele pfestupu tepla pomoci bilanéni metody. Z poklesu
teplot pfi prvnim ostfiku bylo uréeno mnoZstvi tepla odvedeného pfi ostfiku okuji podle
vztahu (1). Pro vyvalek, pohybujici se rychlosti 1,0 ms™ a aktivni délku ostfikované plochy
0,2 m, vychazi doba ostfiku 7. = 0,2 s. Z téchto hodnot uréeny soucinitel pfestupu tepla mé
hodnotu 21750 WK ™.

950

________

900 ; | ——T48mm ------ T 22mm

) \7\4\
800 SN
- i z\j\ﬁ\\\‘ —— e S
700 ~TN

650 U T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

teplota (°C)

Obr. 3 Pribéh teplot béhem 1. experimentu.

Na zakladé zku3enosti z prvniho méfeni byl experiment opakovan na novém vzorku téze
kvality, ale s dvojnasobnou tlouStkou. Druhé mérfeni teplot bylo provedeno s modelovym
vyvalkem o rozmérech 400 x 400x 60 mm. Pfiprava termoclankd a zplUsob jejich vyvedeni
k snimaci aparature byly shodné jako pfi prvnim méfeni. Ve vyvalku bylo nainstalovano celkem
8 termoclanku typu K. Dva ve vzdalenosti 2 mm od horniho povrchu a po jednom v hloubkach
3mm, 4 mm, 5mm, 7,5 mm, 10 mm a 20 mm. Perioda snimani a zaznamenavani dat byla
zkracena na 0,134 s. Zmény teplot béhem osmi ostfikl ve tfech vybranych bodech vyvalku jsou
znazornény na Obr. 4.
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Obr. 4 Prdabéh teplot béhem 2. experimentu.

4 Diskuze ziskanych vysledk

Hodnoty teplot v jednotlivych hloubkach pod povrchem ostfikovaného vyvalku, ziskané pfi
druhém experimentu, byly zpracovany prostfednictvim softwaru IHCP1D. Software, vychazejici
z Beckova minimaliza¢niho principu, byl vytvofen v Beck Engineering Consultants Company [3].
Uvedenym algoritmem byl vypocten soucinitel pfestupu tepla a pro prvni tfi ostfiky. Jeho
pramérna hodnota byla 18460 W-m*K™. Stanovené hodnoty souginitele pfestupu tepla byly
zpétné vyuZzity pfi kontrolnim vypoc¢tu prabéhu teplot ve sledovaném vyvalku. Na zakladé
porovnani namérenych a vypoctenych hodnot Ize konstatovat, Ze rozdil teplot se pohyboval
v rozmezi od 10 do 15 K.

5 Zaveér

Znalost teplotniho pole valcovaného materialu je nutnym pfedpokladem pro dokonalé zvladnuti
technologie Fizeného vélcovani. Vysokotlaky ostfik okuji pfed vstupem do valcovaci stolice
muze vyrazné snizit teplotu provalku. Na zakladé popsané metodiky experimentalniho méreni

a numerickych vypoctd Ize ziskat konkrétni hodnoty povrchové podminky udlohy, kteréd resSi
kinetiku teplotniho pole tvafeného materiélu.

Podékovani Tento ¢lanek vznikl jako soucast FeSeni projektu SP2012/28-FMMI VSB TUO a projektu
VEGA 1/0006/11.
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