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Dizertacni prace

ABSTRAKT

Problematika odstranovani okuji je vyznamnou SOUC4sti pfi tvafeni a tepelném
zpracovani oceli a ocelovych polotovarii. Ziskavanim novych informaci a studiem tohoto
procesu je mozné zvysit efektivitu a zlepSit kvalitu povrchi po odokujeni. Tato prace je
zam¢eiend na kvantifikaci mechanizmt vysokotlakého hydraulického odstranovani okuji a
studium samotnych chemickych sloucenin, ze kterych jsou okuje slozeny. K dosazeni v§ech
stanovenych cil prace a pro ziskdni komplexniho pohledu na odstrafiovani okuji bylo
pouzito nékolik experimentalnich méfeni a vypoctovych analyz. VSechna experimentalni
meéfeni byla zamétfena na ziskdni dat o zdsadnich vlivech a parametrech pifi hydraulickém
odstranovani okuji. Data ziskana z provedenych meéfeni byla aplikovana pro vypoctové
analyzy, které mély za cil odhalit hlubsi souvislosti a potvrdit tak experimentalni vysledky.
Tuto praci je mozné rozdélit na dvé zékladni ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana studiu jednotlivych
parametri hydraulického paprsku. Mezi zkoumanymi parametry vysokotlakého vodniho
paprsku byl soudinitel prestupu tepla, impaktni tlak pti riznych rezimech standardniho nebo
pulzujiciho vodniho paprsku. Experimentdln¢ zméfend data téchto parametrii byla pouzita
pro vypoctové analyzy, které byly zaméteny na vliv parametri vodniho paprsku na napjatost
ve vrstvé okuji. Dalsi analyza vodniho paprsku byla zaméfena na vliv jednotlivych casti
hydraulické soustavy (jako jsou, rozvodni kolektor nebo stabilizator) na jeji charakteristiky.
Byly zkoumany riizné typy kolektord v kombinaci s riznymi druhy stabilizatora a jejich vliv
na hodnoty impaktniho tlaku. Toto studium bylo podpoteno vypoctovou analyzou proudéni
uvnit hydraulické soustavy. Dalsi ¢ast této prace byla zamétfena na ziskani mechanickych
vlastnosti okuji pfipravenych na vzorcich z bézné konstrukéni oceli a na vzorcich
piipravenych z oceli s vys$§im obsahem kiemiku. Vliv jednotlivych parametra a charakteristik
byl vtéto praci zkouman pravé na téchto dvou typech oceli. Analyza mechanickych
vlastnosti okuji byla provaddéna pomoci metody tzv. protlacovani malych vzorkd (,,Small
Punch Test*). Pro ziskani zakladnich mechanickych vlastnosti jako modul pruZznosti, mez
kluzu ¢i mez pevnosti byla provedena optimalizace materialovych parametrii na zékladé
zméfenych dat. Celd tato prace byla provadéna s cilem ziskat hodnotné a ucelené vysledky o
vysokotlakém hydraulickém odstrafiovani okuji a ovlivilyjicich faktorech i o samotnych

okujich.
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ABSTRACT

The issue of descaling is an important part of the forging and heat treatment of steel
and semi products of steel production. Rising of new information and study of this process
can increase efficiency and improve the surface quality after descaling. This thesis is focused
on the mechanisms of the high pressure hydraulic descaling qualification and study of the
chemical compounds of which the scales grown. To achieve all goals of this work and to get
a comprehensive view of descaling process, few experimental measurements and numerical
analyses were performed. All experimental measurements were focused on obtaining data
about fundamental parameters and effects of the hydraulic descaling. The data obtained from
measurements were applied to numerical analyses, which aimed to discover a deeper relation
and to confirm the experimental results. This thesis can be divided into two main parts. The
first part is devoted to parameters of the water jet study. The main studied characteristics of
the high pressure hydraulic water jet were heat transfer coefficient and impact pressure at
different modes such as standard or pulsating water jet. Experimentally measured data of
these parameters were applied in numerical analyses. The numerical analyses were focused
on studying the impact of the water jet parameters on the stresses in the oxide scale layers. A
further water jet analysis was focused on the influence of the individual parts of the hydraulic
system (such as water chamber or stabilizer) on its characteristics. In this part different types
of the water chambers in combination with different types of stabilizers on the impact
pressure values were investigated. These measurements were supported by fluid flow
analysis through the hydraulic system. The second part of this work was focused on getting
mechanical properties of the oxide scales from specimens prepared from standard structural
steel and specimens from silicon steel. In this thesis, the influence of various parameters and
characteristics was studied on these two types of steel. Mechanical properties of oxide scale
structures were carried out by the Small Punch Test method. To obtain the fundamental
mechanical properties such as Young’'s modulus, yield strength and ultimate strength,
material parameters based on the measured data were optimized. The whole work was carried
out in order to get valuable and comprehensive results about high pressure hydraulic

descaling process and influencing factors as well as about oxide scales themselves.



Dizertacni prace

KLICOVA SLOVA

Okuje, impaktni tlak, soucinitel pfestupu tepla, vypoctové modelovani, stabilizator, kolektor,
mechanické vlastnosti, optimalizace

KEYWORDS

Oxide scale, impact pressure, heat transfer coefficient, numerical simulation, stabilizer, water
chamber, mechanical properties, optimization



Dizertacni prace

BIBLIOGRAFICKA CITACE

HRABOVSKY, J. Kvantifikace mechanismii hydraulického odstranéni okuji. Bmo: Vysoké
uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012. 164 s. Vedouci dizerta¢ni prace
prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.



Dizertacni prace

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem dizertani praci vypracoval samostatné pod vedenim prof. Ing.

Jaroslava Horského, CSc. a ze jsem vSechny pouzité literarni zdroje spravné a GipIné citoval.

V Bmé dne 25. 5. 2012

podpis doktoranda



Dizertacni prace

PODEKOVANI

Na tomto misté bych chtél pod¢kovat svému vedoucimu dizertacni prace prof. Ing.
Jaroslavu Horskému, CSc. za velmi cenné a podnétné rady, vynikajici vedeni pii studiu i
samotné praci a neocenitelné zivotni zkusSenosti. Déale bych rad pode€koval celému kolektivu
Laboratote pfenosu tepla a proudéni za pomoc a podporu pfi studiu. V neposledni fad¢ bych
chtél podékovat své rodin€ a zejména manzelce za silnou moralni podporu a pevné rodinné

zazemi.



Dizertacni prace

L UVOD et 10
2 FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI{ CILU RESENI .........ccooooornvnriinnane. 11
3  TEORETICKY ZAKLAD ......c.cooooiiiiiiiiiiiiieies s 13
3.1 VZRIK @ FUSE OKUJE ..o 13
3.2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti okuji a jejich méFeni .................ccocovvniniiiiine 16
3.3  Hydraulické odstranovani OKUJI............cccoviiiiiiiiiiiii e 20
3.4 Mechanizmy poruSovVANI VISEVY OKUJI .......cociiiiiiiiiiiiiiieice s 23
4 ANALYZA HYDRAULICKEHO ODSTRANOVANI OKUJI .........cooovvvimnniii 27
4.1 Experimentalni méieni charakteristik vodniho paprsku ..............cccooiiiiiiiiii, 28

411  Meéfteni soucinitele PreStUPU LEPIA......erueiiiiiiiiirie i 29

4.1.2  Meteni impaKtniho tlaku ... 34
4.2  Vypoctové modelovani vodniho PaAPrsKU .........ccccoiiiiiiiiiiiii e 40

4.2.1  Vypoctova analyza hydraulického odstranovani OKUJT.........cccevveririiiniiiei e 41

4.2.2  Vypoctova simulace hydraulického odstranovani OKUJi..........ccceveriiiniiiciii e 51
4.3  Zhodnoceni dosazenych VYSIEAKI ..............coccoiiiiiiiiiiiiii e s 57
5 ANALYZA VLIVU PUSOBICICH NA VODNI PAPRSEK .........ccccooconmurrimmnrrirnann. 62
5.1 Experimentalni méfeni vlivu kolektoru a stabilizatoru na charakter vodniho paprsku................... 63
5.2  Vypoctova simulace vlivu kolektoru a stabilizatoru na charakter vodniho paprsku ........................ 73
5.3  Zhodnoceni dosaZenych VYSIEAKE .............ccocviiiiiiiiiiiiiici e 89
6 ANALYZA MECHANICKYCH VLASTNOSTI OKUJI .......cccoooconniriimnniiiinnniin, 92
6.1 Experimentalni méfeni vlastnosti OKUJi............ccccoooiiiiiiiiiiiiiic 93

6.1.1  METENI TUSTU OKUJT ..vveuviiiiitiiiiieieie e e 94

6.1.2  Meéteni mechanickych v1astnosti OKUJT......coccueieiiiiiiiiiii e 98
6.2 ANALYZA AAL.........cooiiiiiiie et ne e 107

6.2.1  Kvalitativni analyza vZOTrKT...........cooeiiiriiiiiieiee e 108

6.2.2  R0zbOr ZmEIFenYCh KFIVEK......ceiiiiiiiiiiii e 119

6.2.3  Optimalizace materialovych parametrli...........ccooveriiiiiriiieiee e 129
6.3 Zhodnoceni dosaZenych VYSIEAKU .............coocuiiiiiiiiiiiiiie e 148
T DISKUZE ... oo s 154
8 ZAVER .....coooiiiiiiii e 161



Dizertacni prace

LITERATURA ..ot ecteeetes e 162
PUBLIKACE AUTORA ......ooiveveeeieeees e ses s s issssnssassssssssasasssasssasssnsenn s 165
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU..........oooiiiiieieeeseiesieseiesissesiessees s 167
SEZNAM OBRAZKU .......c.ooioieiieieeeeeeeeoeveeeees s veses s sesssss s ses s 169
SEZNAM TABULEK ....cooouiiiveeieeeesesesees e oes s siesseasss s s nses 173



Dizertacni prace
1 UVOD

Zvysena poptavka zékaznikli po ocelovych produktech s dobrou kvalitou povrchovych
vrstev bez zbytkovych a zavalcovanych okuji vede ocelovy primysl k hleddni moznosti a
metod pro splnéni téchto narokl. K dosazeni téchto cila je potfeba detailné prozkoumat jak
mechanizmus vzniku okuji, jejich vlastnosti, tak mechanizmy vedouci k jejich odstranéni.

Vznik okuji je velice nepfijemnym a hlavné nezadoucim procesem, ktery je doprovazen
jak zhorSenim kvality povrchu, tak jeho degradaci v podobé vzniku mikrotrhlin ¢i dutinek.
Tyto vady mohou zplsobit zhorSeni fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti daného
polotovaru, ¢i kone¢né¢ho vyrobku. Tvorba a rlst okuji Vv povrchovych vrstvach je
specifickym problémem pro kazdou vyrobu. Divodem je rozmanitd atmosféra, ve které
vznikaji primérni, sekundarni ¢i terciarni okuje. Tato rozmanitost dale vede k velké
diverzifikaci okuji zpohledu chemickych, fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti.
Mechanizmil pro jejich odstranéni je mnoho. Pro odstranéni terciarnich okuji se pouzivaji
chemické nebo mechanické metody. Pro odstranéni priméarnich a sekundarnich okuji se
pouzivaji mechanické a zejména hydraulické metody. Tato prace je zaméfena na hydraulicky
mechanizmus odstrafiovani sekundarnich okuji.

Hydraulické odstraniovani okuji zahrnuje velké mnozstvi parametri, kterymi je mozno
vice ¢i méné ovlivnit kone¢nou kvalitu povrchu oceli. Mezi zékladni parametry patii typ
odkujovaci trysky, tlak dopadajiciho vodniho paprsku, vzdalenost trysek od povrchu, pocet
trysek, prekryvani vodniho paprsku, atd. VSechny tyto vlivy je potieba ladit v zavislosti na
konkrétnich provoznich podminkéach. Tento proces je obvykle provadén v laboratornich
podminkach, tedy experimentalng. Aby bylo moZno tyto experimenty provadét efektivné a
s optimalnim vysledkem, je zapottebi detailné rozpoznat a popsat tento proces. Pro dosazeni
tohoto cile byla zvolena numerickd metoda (MKP) ve vypoctovém programu ANSYS, ktera
je schopna simulovat jak experimentalni, tak redlny proces odstraiiovani okuji.

Vypoctova analyza je dnes béZnym nastrojem pro feSeni problémovych situaci, mezi
experiment. AvSak experiment je nutny jak pro ziskani potencialnich vstupi pro vypoctovou
analyzu, tak pro ovéfeni dosazenych vysledki. Tato posloupnost je rovnéz aplikovana v této

préci.
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2 FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CILU RESENI

Tato prace je primarné zameéfena na kvantifikaci mechanizml vysokotlakého
hydraulického odstranovani sekundarnich okuji. Formulace problému je nasledujici: obtizné
a slozité odstranovani okuji pfi tvafeni a tepelném zpracovani oceli, spojené s nedostate¢nou
kvalitou povrchu oceli po hydraulickém odstraiiovani okuji. K feSeni tohoto problému bylo
ptistupovano zejména jako k nepfimému problému, kdy jsou zndmé disledky a je potieba
najit a objasnit pficiny, které je zptsobily. Tento problém predstavuje zasadni fenomén pro
vSechny vyrobce oceli a proto je nezbytné nutné se jim zabyvat.

Mezi hlavni cile této prace patii zejména analyza vysokotlakého hydraulického
paprsku, dale zkoumani vlivu hydraulického paprsku na vrstvu okuji, analyza vlivu kolektorti
a stabilizatort na hydraulicky paprsek a nakonec rozbor fyzikdlnich a mechanickych
vlastnosti sekunddrnich okuji. Tyto cile vychézeji z jasn¢ definované¢ho problému, jakym je
odstrafiovani okuji pfi tvafeni a tepelném zpracovani oceli. Pro postupné feseni a odhalovani
dil¢ich problému, byly jednotlivé cile prace tfeSeny jak experimentdlnim, tak vypoctovym
pfistupem. Experimentalni ¢ast byla zaméfena zejména na ziskavani vstupnich dat pro
specifickou vypoc€tovou analyzu a korelaci vypoctenych vysledki s experimentalnim
méfenim.

Analyza hydraulického odstrafiovani okuji byla sloZena z experimentalni a vypocetni
casti. Experimentdlni méfeni bylo zaméfeno na meéfeni charakteristik vodniho paprsku,
meéfeni souCinitele piestupu tepla a impaktniho tlaku. Tyto charakteristiky slouzily jako
vstupni data pro vypocetni Cast analyzy, kterd byla rozdélena na rozbor a pochopeni
mechanizmi vodniho paprsku, simulaci hydraulického odstranovani okuji z povrchu
uhlikové oceli a oceli s vy$§im obsahem kiemiku.

Dale byla provedena analyza vlivli ptisobicich na vodni paprsek. Opét byla rozdélena
na experimentalni a vypocetni ¢ast. Experimentalni méfeni spocivalo v méfeni rozloZzeni
impaktniho tlaku odkujovaci trysky (,.flat jet nozzle*) pifi rtzné konfiguraci Kolektort
v kombinaci s riznymi druhy stabilizatord. Vypocetni ¢ast byla provadéna na zakladé
vstupnich dat ziskanych z experimenti a jejim cilem bylo ovéfit ziskané experimentalni
vysledky. Vypoctova analyza spocivala v simulaci proudéni ve stejné hydraulické soustave,
jaka byla pouZita pfi experimentalnim méfeni.

Analyza mechanickych vlastnosti okuji se rovnéz skladala z experimentélni a vypocetni

¢asti. V tomto pfipad¢ byly experimenty zaméfeny na rust vrstev okuji, na méteni odezvy
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zokujenych vzorki a na mechanické zatizeni od zkusSebniho zafizeni. Zméfenou odezvou
téchto experimenti byla zavislost sily na deformaci vzorku. Vypoctova analyza této Casti
byla soustfedéna na optimalizaci parametrd materialovych vlastnosti zkoumanych vzorkii na
zéklad¢ zmétenych zavislosti. Pomoci téchto parametrit bylo mozné pievést zavislost sily na
prodlouzeni na typické kiivky napéti versus deformace a ziskat tak zékladni mechanické

vlastnosti okuji, kterymi jsou modul pruznosti, mez kluzu ¢i mez pevnosti.
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3 TEORETICKY ZAKLAD

Nedilnou soucasti vSech vyrobnich a zpracovatelskych procesii oceli je vznik okuji
v riznych morfologickych a chemickych stavech. VSechny tyto modifikace byly rozdéleny
do tii zakladnich skupin a to podle faze vyrobniho procesu, ve které vznikly. V prvni fazi
zpracovani oceli vznikaji primarni okuje (primary scales), na to navazuje vznik sekundarnich
okuji (secondary scales) a v kone¢né fazi vyrobniho procesu vznikaji tercidrni okuje (tertiary
scales). Z divodu spravného pouzivani fundamentalnich pojmi je zapotiebi vysvétlit vyrazy,
Které se Casto zaménuji a povazuji za ekvivalentni. Pojem okuje (scale) se tyka chemickych
slouCenin vznikajicich na povrchu oceli v pribéhu ohifivani vpeci a pifi ndsledném
valcovacim procesu. Pojem oxid (oxide) je svazan s tvorbou chemickych sloucenin, které
vznikaji na povrchu oceli, poté co provalek opusti celou valcovaci trat. Dle uvedené

terminologie je tato prace zaméfena na vznik a odstrafiovani okuji.

3.1 VZNIK A RUST OKUJI

Pi1 zpracovani oceli vznikaji na povrchu oceli tfi typy chemickych sloucenin, a to:
wiistit (FeO), magnetit (Fe3O,4) a hematit (Fe,03). Tyto chemické slou¢eniny Zeleza a kysliku
jsou zastoupeny vV riuznych mnozstvich ve vSech typech okuji (primarni, sekundarni,
terciarni). Rust jednotlivych vrstev se fidi dle LeChatelierova principu. Vnitini vrstvu tvofi

wiistit, stfedni vrstva je tvofena magnetitem a vrchni vrstvu tvofi hematit (viz Obr. 3-1) [1].

Hematit (Fe;03)

Magnetit (Fe30y4)

< Wustit (FeO) <>

Ocel (Fe)

/\/

Obr. 3-1 Chemické slozeni vrstvy okuji
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Jak jiz bylo zminéno, primarni okuje vznikaji v prvni fazi zpracovéani oceli a tedy
V peci pfi jejim ohfivani. Struktura okuji je ovlivnéna atmosférou v peci, kterd je specificka
pro kazdou vyrobu. Sekundarni okuje vznikaji ve fazi po vytazeni oceli z pece na bézné
atmosfére, tedy na vzduchu. Avsak 1 v tomto piipad¢ neni okolni atmosféra pokazdé stejnad, a
proto dochazi i pfi formaci sekundarnich okuji k velké rtiznorodosti. Tloustka sekundéarnich
okuji neni prili§ velkd, a to z divodu kratké oxida¢ni doby. Maximalni hodnoty tlousték jsou
100 pm. Terciarni okuje vznikaji v kone¢ném procesu valcovani, nékdy jsou proto nazyvany
oxidy.

Vznik okuji je neodlucitelnd chemickd reakce probihajici pifi vSech procesech
spojenych s vyrobou a zpracovanim oceli. Nasledny rtist okuji je zavisly na mnoha faktorech
specifickych pro kazdou vyrobu. Dle Davida T. Blazevice [1] je rast okuji zavisly na teploté

a Case. Tyto dva zakladni faktory jsou zahrnuty ve vzorci rustu okuji (1).
1
W/A =K x tZ )

Faktor rastu okuji ,,K* je funkci teploty. Tento faktor méni mnozstvi rstu okuji
odpovidajici zménam teploty v daném vyrobnim procesu. ,,K“ faktor je mozno ziskat
meéfenim nebo extrapolaci v riznych teplotach. ,,K* faktor je variabilni hodnota pro vSechny
typy okuji vznikajicich na povrchu oceli a je také specificka pro kazdy provoz. David T.
Blazevi¢ [1]. [1] uvadi graf znazorfujici rist okuji v procentech v zavislosti na teploté (viz
Obr. 3-2). Tento graf je zde uveden jako ilustrativni, protoZze nemize byt povazovan za
vSeobecné platny. Je vSak ndzorny a dd se zné piiblizn€ urcit procentudlni podil
jednotlivych slozek okuji pfi dané teploté. Z tohoto grafu je zfejmé, Ze v teplotni oblasti od
700°C do 950°C je hlavni sloZkou rlstu okuji wiistit, ostatni slozky jsou v této oblasti
zanedbatelné. Nad teplotu 950°C je mozné pozorovat, Ze tlouStky vSech slozek okuji se
znacné meéni. V této oblasti dochazi k vyraznému poklesu riistu wiistitu na tkor magnetitu a
hematitu. Déle je mozné vypozorovat, ze pii ohfevu je teplota okuji vySsi a pii vyrobnim
procesu niz$i nez teplota oceli.

Pro srovnani ristu jednotlivych vrstev okuji v zavislosti na teploté a ,,K* faktoru ristu
okuji, David T. Blazevic [1] uvadi doplnény graf rastu okuji. Vtomto grafu je
implementovéana kitivka ,,K* faktoru a je rozdélena na Ctyfi oblasti, které popisuji nahlé
zmény faktoru rastu okuji (viz Obr. 3-3). Prvni oblast (po bod 1), je specificka tim, Ze rlst
magnetitu ovlivituje celkové zvyseni vrstvy okuji na hmotnostnim podilu kysliku. Pro oblast
tfi je specifické, ze se mira rastu hematitu a magnetitu zvysuje ale ,,K* faktor ma jen mirné

rostouci trend. Ve ctvrté oblasti se rist magnetitu stabilizuje a posléze zacne klesat, rust

14
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hematitu ma dale rostouci tendenci a vede k dalSimu rtstu ,,K* faktoru. Takto vyznacena
ktivka ,,K* faktoru miize byt povazovana za ukazatel riistu okuji v zévislosti na hmotnostnim
podilu vazaného kysliku a teploté. Tato kiivka v preneseném vyznamu udavd vliv

jednotlivych slozek okuji na celkovy rtst okuji.

SCALE LAYERS by TYPE vs TEMPERATURE

Fe0 - WUSTITE

Fe203 - HEMATITE

100
90
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50
40
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PERCENT

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
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Obr. 3-2 Procentualni rust vrstev okuji v zavislosti na teploté (dle Davida T. Blazevice [1])

SCALE GROWTH BY TYPE vs TEMPERATURE
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Obr. 3-3 Zmény rastu okuji (dle Davida T. Blazevice [1])
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3.2 FYZIKALNI A MECHANICKE VLASTNOSTI OKUJI A JEJICH
MERENI

Analyza vlastnosti okuji je velice obtizna, a to z dlivodu rozmanitosti jejich struktury.
Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly, okuje se skladaji ze tii vrstev o rizné tloust'ce a rizné
struktufe. Povrch okuji tedy neni homogenni ani izotropni, coz velice stézuje studium jejich
vlastnosti. DalSimi piekazkami je velkd chemicka variabilita oceli i1 prostiedi, ve kterych
okuje vznikaji, vysokd teplota, pii které¢ vznikaji a pfi které jsou také odstraniovany. To
znamena, ze je potfeba je studovat jako teplotné zavislé. VSechny tyto parametry vedou
k velkému rozptylu jejich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Aby bylo mozno vytvofit
reprezentativni soubor vlastnosti, je potfeba provést mnoho meéfeni s riznymi okrajovymi
podminkami a ovéfit je riznymi metodami méfeni. Mezi zékladni metody ziskavani
vlastnosti okuji je tahova zkouska [2], ohybova zkouska [3], [5] nebo protlacovaci zkouska
[6]. VSechny tyto metody jsou kombinované s numerickym vypoctem pro zjisténi vlivla a
zavislosti jednotlivych parametri na konecné vlastnosti okuji. Pro zjiStovani fyzikalnich
vlastnosti (napf. tepelnd vodivost, difuzivita) jsou vyuzivany chemické ¢i optické laserové
metody [7].

Prvnim krokem pfi zkoumani fyzikélnich a mechanickych vlastnosti okuji je ptiprava
experimentalnich vzorkid. Pfiprava je obvykle provadéna ohfivanim vzorkl v indukéni peci
pfi dané teploté a dané oxida¢ni atmosféte. Proces pfipravovani vzorku je naro¢ny z pohledu
opakovatelnosti, ktera je nezbytna pro korektni pribéh experimentu a vyhodnocovani. Mala
zména pocatecnich podminek pii opakovani pfipravy vzorku muize vést ke zménam ve
vytvofeni jejich struktury, coZ miZe zdsadnim zplsobem ovlivnit vysledky. Pro piipravu
vzorkll okuji s pozadovanym slozenim je mozné pouzit grafy ristu okuji (napt. Obr. 3-3), 0
kterych bylo napsano v piedeslé podkapitole. Je vSak obtizné ziskat tento graf pro dany typ
oceli a danou oxidaéni atmosféru, vyzadovalo by to dalsi ¢asové a finan¢ni naklady celého
experimentu. Je vSak nezbytné pied kazdou piipravou vzorkidl okuji provést citlivostni
analyzu vlivu teploty a oxidacni atmosféry na rist okuji. Timto procesem se v podstaté
dosdhne podobného, ale zjednoduSen¢ho efektu jako v pfipadé, kdy je vytvofen
plnohodnotny graf rastu okuji. VSechny tyto aspekty kladou vétsi naroky pii opakovatelnosti
vyroby vzorkd, ktera je nutna pro validaci dosazenych vysledki, a je nezbytna pro uznani
relevantnosti experimentu.

M. Krzyzanowski a J. H. Beynon [2] provad¢li tahovou zkouSku okujenych vzorkd.

Experiment byl rozdélen do nékolika kroka. V prvnim kroku byla provedena piiprava
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vzorkl, kdy byl povrch opracovan pomoci brusného papiru. Nasledn¢ byl vzorek zahtaty a
teplota byla ustalena na pozadované hodnoté, po tomto procesu byla zahdjena oxidace pfi
stanovené oxidacni atmosféte. Kdyz byl proces oxidace po stanovené dobé dokoncen, byla
oxidacni atmosféra zménéna v inertni, pii které nedochézi k dalSimu rastu okuji a byl zapocat
proces tazeni vzorku. Tento experiment byl provadén na jednom experimentalnim zafizeni,
jehoz soucasti byla indukéni pec, ve které byly vzorky pted kazdou zkouskou ptipraveny. U
téchto experimentli byl také sestrojen graf rastu okuji, a to tak, Zze po kazdém experimentu
byl vzorek podroben mikroskopickému zkoumani pro zajisténi morfologie a tloustky
vzniklych okuji, z téchto udaji byl poté sestaven graf ristu okuji. Kfivky, které byly vneseny
do tohoto grafu, mély parabolicky pribéh a byla stanovena rovnice rustu tloustky okuji (viz
rovnice (2) a (3)).
8ox = 85x + kptox @)
k, = 5.053 x 10~ *exp(— %) (3)
T

Soucasti zkoumani vlastnosti okuji v této studii byl numericky vypocet, ktery slouzil k
ziskéani zavislosti a popisu experimentalné namétenych dat. Vypoctovy model byl postaven
tak, aby simuloval tahovou zkousku za zvySenych teplot a odpovidal tak experimentu.
Zmodelu bylo mozné vyhodnotit napjatost, pietvofeni a poruseni okuji. VSechny
mechanické vlastnosti pouzité v modelu byly teplotné zavislé a uloha byla feSena jako osové
symetrickd. Fyzikalni a mechanické vlastnosti pouZité v této praci jsou vyjadieny analyticky
a jsou uvedeny v Tab. 3-1. Poruseni vrstvy okuji bylo uvazovano za linearné elastické. Za
kritérium poruseni vrstvy okuji bylo zvolena hodnota kritického pfetvofeni pifi tahovém
zatizeni v celém prufezu okuji. Timto zpusobem byly vyhodnocovany zavislosti v procesu

porusovani vrstvy okuji a porovnavany s dosazenymi vysledky z experimentu.

Tab. 3-1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti dle M. Krzyzanowského, J. H. Beynona [2]

Hustota [kg/m?] p=57x103

¢p = 674959+ 0.297 X T — 4.367 X 107> X T

Mérna tepelna kapacita [J/kg.K] T € (600 — 1100°C)

Tepelna vodivost [W/mK] A=1+7833%x10"*XT,T € (600 — 1100°C)
E=E}(14+n(T—-25)),n=-47x10"*E2
Modul pruznosti [GPa] (1 +n( ) ox
= 240 GPa
Poissonovo ¢islo [-] u=03
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Dosazené vysledky této analyzy prokdzaly vliv rozdilnych napéti pro poruseni na
rozhrani okuji a oceli v disledku riznych mechanickych vlastnosti zkoumanych oceli.
Rozdilné chemické slozeni oceli mélo vliv na poruseni okuji pti zatéZzovani tahem a bylo dost
vyznamné na to, aby ovlivnilo vlastnosti porusovani sekundarnich okuji pfi valcovani, kdy
dochazi k tahovym napétim.

Metodou pro zjistovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, kterou zvolil Y. I. Oka
a kolektiv [6], byla impaktni zkouska. ZkouSka byla provadéna na vzorcich s rozmérem
(45x45x100mm). Vzorky byly vkladany do indukcni pece s fizenou atmosférou pii teplotach
od 400 do 600°C. Pti zkousSce byla jako indentor pouzita sklenéna kuli¢ka o priméru (2, 3, 5
mm).

Prvnim krokem experimentu bylo vytvofeni grafu rstu okuji (resp. ubytku oceli)
Vv zavislosti na vlhkosti oxida¢ni atmosféry a teploté¢ prohiivani. Vysledky mély linearni
pribéh v logaritmickych jednotkach. Z téchto grafi bylo také mozné urcit tloustku okuji,
ktera byla nezbytnd pro dal§i kroky v experimentalnim procesu. Poruseni vrstvy okuji
v disledku piisobeni indentoru na vzorek v prubéhu experimentu autofi popisuji jako proces,
pfi kterém vznikaji prvni trhliny na plose pfimo pod vnikajicim indentorem, nasledné se
okuje oddéli v celém okoli indentoru a v poslednim kroku se odloupnou okuje v blizkosti
vzniklého krateru. Tento proces poskozovani okuji vtlaovanim kulicky je znazornén na Obr.

3-4.

Detached

(C) Q
Broken Detached
Area

Obr. 3-4 Proces porusovani vrstvy okuji v pribéhu impaktni zkousky (dle Y. I. Oka [6])

V pribéhu experimentu bylo pozorovéano, ze ovlivnéna oblast, ktera nebyla zkoumana
ihned po dopadu indentoru, vykazovala rozdil v rustu okuji od neovlivnéné oblasti po dobu
patnécti hodin. Rozdil spocival v tom, ze rast puvodnich okuji v ovlivnéném prostoru byl

zastaven na rozdil od neovlivnéné oblasti, na které pokracoval rist okuji a jejich zdrsiiovani.
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Vysvétleni tohoto efektu spociva ve zplsobu poruSeni vrstvy okuji, které bylo vyvolano
smykovym napétim doprovazenym pietvofenim povrchu oceli pfi tlakovém puasobeni
dopadajiciho indentoru. Uvedené ptetvoreni povrchu bylo uvazovano jako smykové
pretvoieni y; pro poruSeni okuji. Dal§im kritériem poruSeni okuji bylo normalové napéti .

Rovnice pro ob¢ veli¢iny byly nasledujici:

E
75 = GyYy (G = E(1 + ,u)) 4)
Y
of = Erey (5 = E) (5)

Experimentalné zjisténa data byla pfepoctena na fyzikalni a mechanické vlastnosti
vrstvy okuji pomoci uvedenych rovnic. Vysledkem takto provedeného experimentu byly

vlastnosti okuji uvedené v Tab. 3-2.

Tab. 3-2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti vrstvy okuji (dle Y. 1. Oka [6])

Smykové pretvoreni [-] ¥y = 0.005
Modul pruznosti v tahu [GPa] Ep =213
Normaélové napéti [MPa] o =530
Smykové napéti [MPa] 77 =410
Povrchové napéti [MPa] 0, =746

Studiem fyzikalnich vlastnosti okuji se také zabyval T. Akiyama a kol. [7], pomoci tzv.
zableskové metody. Tato metoda se pouZiva na méfeni teplotni vodivosti materialll. Princip
této metody spociva v pulznim ohtivani ptedni strany vzorku, na druhé strané vzorku je poté
méfeno zpozdéni nartstu teploty. Tato metoda ma vyuziti v Sirokém spektru teplot a
vodivosti. V tomto ¢lanku byly zkoumany vlastnosti Cistych struktur wiistitu, magnetitu a
hematitu. Jednotlivé struktury byly ziskany od riznych svétovych vyrobct oceli (Brazilie,
Australie). V ¢lanku jsou uvedeny odpovidajici hustoty vSech struktur (viz Tab. 3-3). Dalsim
vystupem analyzy vzorklti bylo urceni teplotni vodivosti. Ukézka vysledki dosazenych
hodnot je na Obr. 3-5. Poslednim vystupem z tohoto experimentu bylo vyhodnoceni a
zaznamenani vysledkl tepelné vodivosti pro dané chemické struktury. Dosazené vysledky
jsou uvedeny na Obr. 3-6. Z dosazenych vysledkl je patrny vliv teploty na fyzikalni
vlastnosti zkoumanych struktur (wiistit, magnetit, hematit). Je v8ak také patrné, ze hodnoty

tepelné vodivosti pro wiistit jsou relativné konstantni a nedosahuji vysokych hodnot.
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Tab. 3-3 Hodnoty hustot odpovidajicich chemickych struktur (dle T. Akiyama a kol. [7])

Thermal diffusivity(m?s™)

30

25

20

15

10

Iron 7860 kg/m®
Wiistit 5460 kg/m®
Magnetit | 5160 kg/m®
Hematit 5200 kg/m®
x 1077
V ST
- \ —o— Fe, 0,4 -1
‘\\ \ —o— Fe,0
= ‘\ cas

Fe(CO reduction) |
‘\
\‘ --o- Fe(H, reduction) _|

800
Temperature (K)

Obr. 3-5 Teplotni vodivost odpovidajicich chemickych struktur (dle T. Akiyama a kol. [7])

Thermal conductivity (W/mK)

I |

& Fﬁan
o FatO

Unit cell model

1 1 1 J 1

400

1 1
600 800 1000 1200

Temperature (K)

Obr. 3-6 Tepelna vodivost odpovidajicich chemickych struktur (dle T. Akiyama a kol. [7])

3.3 HYDRAULICKE ODSTRANOVANI OKUJI

Mezi zékladni metody odstranovani okuji patii mechanické, chemické a hydraulické

odstraiiovani okuji. Tyto metody jsou nejrozsitenéjsi v dosahovani lepsich kvalit povrchil po

procesu odkujovani. Ani jedna z téchto metod vSak neni univerzalni, kazda z nich ma své

specifické pouziti. Pouziti jednotlivych metod je také zavislé na vyrobni fazi, ve které se
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vyrobek praveé nachazi. Hydraulické metody se pouzivaji v prvnich krocich po vytazeni oceli
Z pece (za vysokych teplot), mechanické metody se mohou také pouzit v této fazi, ale Castéji
se vyuzivaji az na konci vyrobniho procesu, kdy vyrobek nedosahuje tak vysokych teplot,
protoze vysoké teploty urychluji degradaci odkujovacich kartact. Chemické metody maji
podobné vyuziti jako mechanické. Jejich nevyhodou je vSak vysoka cena spojena s produkty,
které jsou jejim dasledkem, a operacemi pro jeji opétovné pouziti. Prvnim produktem jsou
kyseliny z motici lazn¢, druhym je kal z nasledné filtrace a tfeti nebezpeény produkt
predstavuje oplachova voda. Metody odstraiiovani okuji se také odlisuji dle pouziti v riznych
vyrobnich procesech. Mechanické odstranovani okuji je nejCastéji pouzivano pii vyrobé
dratt, ¢i trubek. V tomto vyrobnim procesu jsou vyuzivany i chemické metody. Hydraulické
odstraniovani okuji se vyuziva pii procesech, ve kterych je potieba upravit vétsi povrch, a to
zejména pii valcovani plecht, kolejnic a jinych.

Jak jiZz bylo zminéno, hydraulickd metoda odstranovani okuji piedstavuje jednu
z nejpouzivanégjSich metod k dosazeni lepsi kvality povrchu oceli pfi valcovani za vysokych
teplot. Teplota povrchu oceli mize v nékterych pfipadech dosahovat az 1300°C. Hydraulicka
soustava pro odstrafiovani okuji je obvykle sestavena z Cerpadla, které dodava vodu za
vysokého tlaku (vysokotlaké cCerpadlo), a potrubi, které dopravuje vodu k odkujovacim
tryskam. Nejpouzivanéjsi trysky pro odstranovani okuji jsou tzv. ploché odkujovaci trysky
(flat jat spray nozzle). Dle J. W. Fricka [8] mezi zékladni charakteristiky odkujovacich trysek
patii napf. Ghel natoCeni trysky - thel ostfiku, Sitka stopy trysky, rozlozeni tlaku atd.
VSechny zékladni charakteristiky odkujovaci trysky jsou uvedeny na nasledujicim obrazku
(viz Obr. 3-7). VSechny tyto parametry maji vliv na kone¢nou G¢innost odkujeni a tedy i na

konec¢nou kvalitu povrchu.

Arrangement of nozzles
on the descaling header

spray length

spray width

spray width in rolling direction
overlap

nozzle distance

distance from mid-spray
beam to lower edge of strip

The arrangement of
nozzles on the descaling H
header is as follows: \

IMOOw>»
R as=a

H=0d2+h;+hy+s \

E = C-D ' s = strp thickness

C= cos y;B d = outer diameter of pipe
B = 5°10°or 15° h; = venical height of nozzle

hz = vertical spray height

a = nozZe spray angle

B = angle of inclination

Y = offset angle of nozzle
against pipe roll axis

Obr. 3-7 Charakteristiky odkujovacich trysek a vodniho paprsku (dle J. W. Fricka [8])
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Odkujovaci trysky maji obvykle thel osttiku, ktery také definuje Sitku ostriku 22°, 26°,
30° a 40°. Trysky s témito uhly jsou dostupné pro vSechny velikosti trysek. Tlak, ktery je
vyvozen témito tryskami se nazyva impaktni, a je dominantnim parametrem, na zakladé
kterého je mozné posoudit ucinnost dané trysky. Impaktni tlak se da spocitat podle

Newtonova zakona, kde se impaktni tlak rovna podilu sily na ostfikovanou plochu [9]:

. F
impact = 1 (6)
d . : :
an(m-v)zmv+mv=V 2pp (7
dF, = dFcos (%) 8)
a
A = 2tH tan (E) ©)
F . 2pp
impact =—=V ———
A 2tH tan(%) (10)

Sila, kterd je uvedena V Citateli, je funkci tlaku vody a pritoku. Jednotlivé slozky je
mozné za danych predpokladli urcit dle uvedenych vztahii na zakladé Newtonovy a
Bernoulliho rovnic (rovnice 6 az rovnice 10). Zakladnimi pfedpoklady jsou konstantni tlak
vody a konstantni rychlost proudéni. Na zéklad¢ téchto rovnic bude dale uveden vliv
jednotlivych slozek na impaktni tlak. Castym piipadem v provozu je situace, kdy ma
hydraulicka soustava konstantni parametry, napf. neni mozné zvysit pritok v potrubi.
V tomto ptipad¢ je mozné dosahnout zmény pouze ¢lenem ve jmenovateli, coz je plocha
ostfiku. Zménou uhlu ostfiku a Sitky ostiiku, které tvoii plochu, se tak da docilit
efektivnéjsiho ucinku trysek na kvalitu odkujovani. Dal§i vyznamnou roli mé vyska trysky
nad povrchem, protoze pfimo ovliviiuje Sitku ostiiku a tim méni plochu ostiiku. Tento
parametr vSak neni mozné popsat univerzalni linedrni zévislosti pro vSechny thly trysek,
protoze je ovlivnén mnoha faktory a zejména tlakem vody. Pfesto je mozZzné si udélat

ptredstavu o vlivu vysky trysky nad povrchem na impaktni tlak (viz Obr. 3-8).
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Nozzle El

Impact 100 %

100

1.15
N/mm

Impact appr. 50 %

200

0.54 N/mm¢

0.22 N/mm?

Impact appr. 25 %

Obr. 3-8 Vliv vysky ostiiku na impaktni tlak (dle J. W. Fricka [8])

Pokud je mozné ménit parametry hydraulické soustavy a tedy tlak vody a pritok, je
mozné urcit jejich podil na impaktnim tlaku. Z provedenych analyz bylo zjiSténo, Ze jejich
podil na impaktnim tlaku je pfiblizné¢ rovnocenny. Lepsi predstavu o vlivu téchto parametri

pro dany typ trysky je mozné si udélat na zakladé nasledujici tabulky (viz Obr. 3-9).

Scalemaster Spray Water Water Spray jet Spray jet
pressure flow width thickness
[bars] [I/min] [mm] [mm]
694.566.27 26 100 18.00 57 3.80 42 0.26
694.566.27 26 200 25.50 58 3.60 84 0.54
694.566.27 26 300 31.20 58 3.40 126 0.84
694.566.27 26 400 36.00 59 3.20 167 1.17

Obr. 3-9 Vliv vodniho tlaku a prutoku na impaktni tlak (dle J. W. Fricka [8])

3.4 MECHANIZMY PORUSOVANI VRSTVY OKUJIi

Hydraulické odstranovani okuji je mozné rozdé€lit na dvé zakladni slozky. Prvni sloZka
je teplotni. Reprezentuje ji teplotni gradient mezi intenzivné ochlazovanou, tenkou vrchni
vrstvou a zbylou masivni horkou €asti oceli vlivem studené¢ho vodniho paprsku. Druhé slozka
je mechanicka, ktera je zptsobena vysokym tlakem vodniho paprsku. Dalsi slozka, kterou by
bylo mozné zafadit do skupiny hydraulického vlivu, je tzv. parni exploze, kdy se
predpoklada, ze dopadajici kapky vody, které se dostanou do trhlin ve vrstvé okuji a vlivem
vysoké teploty se skokoveé zméni v parni skupenstvi. Tato skupenskd zména vede k explozim,
které¢ narusuji vrstvu okuji. Doposud neni jasné, kterd ze slozek je v procesu odkujovani

dominantnéjsi a kterd ma tedy vétsi vliv na kvalitu odkojeného povrchu. Informace, kterd by
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pfinesla jednozna¢nou odpovéd’ na tuto otdzku, by ulehcila vyvoj odkujovacich soustav a
vedla by k dosazeni lepsi kvality povrchu. Pii porusovani vrstvy okuji mize dojit k nékolika
mechanizmiim jejich poruSovani. Nékolik teorii, které pojednavaji o mechanizmu porusovani
okuji, je uvedeno nize.

M. Schiitze a kol. [10] uvadi ve své praci tzv. diagram Armitt, ktery je zalozen na
kritické deformacni energii. V tomto diagramu je vynesena zavislost kritického ptetvorfeni
pro rizné typy okuji pii tahovém a tlakovém napéti jako funkce tloustky okuji. Tento
diagram je uziteCny pro hodnoceni mechanickych limiti oxidi. DalSim studiem bylo
odhaleno, Ze vliv tloustky okuji na napéti nema tak jednoduchy pribéh jako je v tomto grafu
uvedeno. Z tohoto divodu byl piipraven novy diagram, ve kterém je celkova pfipustna
elastickd deformace vynesena na vertikalni ose a na horizontalni ose je uveden novy parametr
0. Tento parametr zahrnuje vSechny efekty vznikajici v provozu, které ovliviiuji vlastnosti
okuji. Parametr o nahradil v diagramu Armitt tloustku okuji. Takto upraveny diagram je
oznacovan jako EPRI a je uveden na Obr. 3-10. Diagram EPRI je zalozen na vrstvach, které
se skladaji z riznych urovni slozitosti (1 az 4). Prvni stupenl je nejméné slozity a je stejny
jako Armitt diagram, tento diagram je popsan rovnici (11) [10]. Parametr & odpovida
kritickému pfetvofeni pro rizné mechanizmy porusovani (m), které jsou uvedeny na Obr.
3-11. Clen rovnice n(m) reprezentuje konstanty, které zohlediuji materidlové vlastnosti a
geometrii pro rtizné mechanizmy porusovani (m), které jsou nezavislé na historii. Dalsi ¢len
rovnice, o(t,m), reprezentuje parametr poskozeni v zavislosti na ¢ase (Cas t), pro vSechny
druhy mechanizml porusovani (m). VSechny mechanizmy porusovani, jsou uvedeny na Obr.

3-11.

tension
+¢ ¢

deflection + delamination

through scale cracking

buckling
deflection
spalling

‘e delamination

—€

¥
compression

Obr. 3-10 Diagram EPRI (dle M. Schiitze a kol. [10])
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Obr. 3-11 Mechanizmy porusovani vrstvy okuji a odpovidajici vztahy pro n,  (dle M.
Schiitze a kol. [10])

Rovnice uvedené vedle naértti poruSovani vrstvy okuji (viz Obr. 3-11) jsou vstupem
pro druhou uroven EPRI diagramu. KliCovymi parametry pro tyto rovnice jsou veli¢iny
modul pruznosti v tahu E, lomova houzevnatost Ky, energie lomové plochy v, a geometrické
parametry jako (1+r/d). Hodnoty jednotlivych parametri mohou byt zadavany z experimentt
anebo z rovnic tfeti Grovné. Napf. lomova houzevnatost K. se da spocitat z nasledujici

rovnice [10]:
Kic = \/2Ey; (12)
Mezi parametry tieti irovné patii fyzicka velikost vady c, ktera je vyjadiena rovnici

(viz rovnici 13 [10]), dale energie lomové plochy vyo (viz rovnici 14 [10]) zohlednujici

geometrické efekty (pory atd.).

c(t,T) = A(T) - (H)n (13)
0.1E v\ [Ay— Ase
=+ 5=3) (5 5) 19
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Nekteré dalsi geometrické parametry, které jsou funkcemi teploty a doby expozice, pak
mohou byt feSeny na ¢tvrté urovni (napi. r, A). Tento novy koncept umoziuje zahrnout
slozitou zavislost mezi riznymi odpovidajicimi parametry a to nahradnim parametrem o,
ktery komplexné popisuje rozsah vlastnosti na horizontalni ose diagramu. Kritické hodnoty
pretvoieni pro rizné typy porusovani jsou vyneseny na vertikdlni ose EPRI diagramu.
Kritické hodnoty pfetvotfeni jsou srovnavany s provoznimi hodnotami pfetvoreni. Opét je i
pro tuto osu mozno pouzit metodu vrstev (arovni). Na prvni urovni je uveden soucet vsech
ptetvoieni dle nasledujici rovnice [10]:

€ = Eext + Etherm + ggrow,int + ggrow,geo - gcreep - gpseudopl (15)

£o g (16)

Ve druhé urovni je mozné vypocitat dalsi typy pietvoreni anebo je mozné je dosadit
piimo z experimentalnich méfeni ¢i provozu. V mnoha ptipadech je velice dilezitym typem
pfetvofeni ve vrstvé okuji pietvofeni od teplotniho gradientu. Je moZzné ho vyjadfit
nasledujici rovnici [10]:

Etherm = AT (“met - aox) (17)

Je vSak dulezité si uvédomit, Ze teplotni roztaznosti amet @ dox jsou tepelné zavislé a ze
pomoci této rovnice se povazuje celd soustava za elastickou, tento predpoklad je mozné
uvazovat pii nizsich teplotach. Pti vysSich teplotach vSak muze dojit k pfipadu, kdy je
kritické ptfetvoteni nizsi, nez pii uvazovani vSech slozek pietvoreni (i plastickych). Proto byl
zaveden koncept zaloZeny na rozsahu teplot, ve kterych miZze pfispivat creep k relaxaci
napéti €1 pfetvorfeni v soustavé ocel, okuje. V tomto konceptu je pfevedena rychlost chlazeni

na rychlost pfetvotfeni na zdklad¢ rozdilnych teplotnich roztaznosti oceli a okuji.
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4 ANALYZA HYDRAULICKEHO ODSTRANOVANI OKUJIi

Analyza hydraulického odstrafiovani okuji byla provedena pro podrobny rozbor a popis
tohoto procesu. Proces hydraulického odstranovani okuji je velice specificky a
komplikovany. Z tohoto divodu bylo zapotiebi zkoumat tento problém komplexné.
Komplexni analyza spocivala v rozdéleni zkoumani na experimentalni a vypocetni ¢ast.

Experimentalni ¢ast analyzy spocivala v méfeni charakteristik vodniho paprsku.
Experimentalni méfeni bylo dale rozdéleno na dvé zasadni ¢asti, dle vlivu na samotny proces
odkujovani. V prvni skupiné experimenti byl méfen dynamicky vliv vodniho paprsku,
kterym je tzv. impaktni tlak. V druhé skupiné byl méfen teplotni vliv vodniho paprsku, ktery
vytvari teplotni gradient pfes vrstvu okuji a oceli. Teplotni gradient je zplsobeny intenzitou
chlazeni povrchu. Intenzita chlazeni byla zaznamenana métfenim soucinitele prestupu tepla.
Vysledky z obou typit méteni byly déle pouzity pro vypoctovou ¢ast jako vstupni data.

Vypocetni Cast analyzy byla provadéna pomoci kone¢noprvkového programu Ansys.
Opét byla rozdélena do dvou skupin. Prvni ¢ast vypocth byla zaméfena na analyzu
hydraulického odstrafiovani okuji, kde byl proveden rozklad tohoto problému na mikro a
makro hledisko. Ve druhé c¢asti vypoctového modelovani byla vytvofena simulace

hydraulického odstraniovani okuji a srovnéna s experimentalnim métenim.
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4.1 EXPERIMENTALNI MERENI CHARAKTERISTIK VODNIHO
PAPRSKU

Experimentalni méfeni charakteristik vodniho paprsku bylo provadéno v Laboratofi
pfenosu tepla a proudéni. Experimenty byly provedeny na experimentalnich zafizenich
sestrojenych ve stejné laboratofi. Byly pfipraveny dva typy méfeni. V prvnim piipadé byl
méien soucinitel piestupu tepla (HTC), ktery charakterizuje intenzitu chlazeni dopadajiciho
paprsku vody. Ve druhém ptipadé byl méfen impaktni tlak, ktery reprezentuje tlakovou silu
vodniho paprsku ptisobiciho na volny povrch vzorku. Ob¢ charakteristiky byly méfeny na
standardnim typu vodniho paprsku (viz Obr. 4-1) a na pulzujicim vodnim paprsku (viz Obr.
4-2). Standardni paprsek vody je charakteristicky konstantnim tlakem v potrubi, potazmo
Vv celém pribéhu méteni. Pulzujici vodni paprsek se vyznacuje proménnym tlakem v potrubi.

Oba typy vodnich paprski jsou zobrazeny na Obr. 4-1 resp. Obr. 4-2.

Obr. 4-1 Standardni vodni paprsek Obr. 4-2 Pulzujici vodni paprsek
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4.1.1 Meéreni soucinitele prestupu tepla

Pfi hydraulickém odstraiiovani okuji dochazi k intenzivnimu odvodu tepla z horkého
povrchu. Tento pienos tepla probiha zejména prostiednictvim mechanizmu tzv. konvekce.

Tento mechanizmus je popsan Newtonovym ochlazovacim zékonem:

qg=a(ly—Tw) (18)

Pti hydraulickém odstrafiovéani okuji je soucinitel prestupu tepla (HTC) zavisly na typu
odkujovaci trysky, tlaku vody a jeji teploté, teploté povrchu okuji, vysky trysky od povrchu a
rychlosti prijezdu oceli pod vodnim paprskem. Vlivy jednotlivych parametrii byly popsany
v kapitole 3.3.

Navrh experimentu:

Experimentalni méfeni bylo pfipraveno k zjisténi vlivu tlaku vody v hydraulické
soustavé na pribéh HTC a jeji kone¢nou hodnotu. Proménnym parametrem pii téchto
experimentech byla tedy hodnota tlaku vody a zkoumanou veli¢inou byl pribéh HTC.
Experimenty byly provadény pfi tiech hodnotach tlaku (15 MPa, 30 MPa, 45 MPa). Vliv
tlaku vody v hydraulické soustavé byl vySetfovan pro dva typy vodniho paprsku. Prvnim
typem byl standardni vodni paprsek, ktery plsobi konstantni silou, resp. konstantnim
impaktnim tlakem na povrch vzorku. Druhym typem vodniho paprsku byl pulzujici paprsek,
ktery vyvolava ¢asoveé proménné tlakové zatiZzeni povrchu vzorku. Pulzace vodniho paprsku
byla vyvolana pomoci ultrazvukového pulsatoru. Ten byl umistén pied vstup do kolektoru se
stabilizatorem a odkujovaci tryskou. Experimentalni méteni pulzujiciho vodniho paprsku
bylo provadéno ve spolupraci s AVCR Ostrava. Jak je vidét z porovnani standardniho
(nepulzujiciho) a pulzujiciho paprsku (viz Obr. 4-1 a Obr. 4-2), pulzujici paprsek je slozen z
nekompaktnich shlukii vodnich kapek o riizné velikosti. Tyto kapky vytvareji pti dopadu na
povrch razovou vinu. Tento zptusob dopadajiciho vodniho paprsku se nazyva ,,water hammer
effect. Pisobeni standardniho vodniho paprsku by se dalo klasifikovat jako statické, kdezto
zatizeni od pulzujiciho paprsku jako dynamické. Pti vSech experimentech byla pouzita plocha
odkujovaci tryska (,,flat jet nozzle®).
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Realizace méreni:

Mg¢éfeni soucinitele piestupu tepla bylo provedeno na zafizeni, které je schematicky
zobrazeno a popsano na Obr. 4-3. Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim odstavci,
experimentdlni méfeni bylo provadéno pro dva typy vodnich paprskd. Pro standardni typ
vodniho paprsku je hydraulicka soustava slozena z vysokotlakého vodniho potrubi, kolektoru
se stabilizatorem a odkujovaci trysky. Toto zafizeni je uvedeno na Obr. 4-4. Pro pulzujici
vodni paprsek bylo nutné tuto soustavu rozsifit o ultrazvukovy pulsator, ktery byl
namontovan pied kolektor se stabilizdtorem. Takto upravend hydraulickd soustava je
zobrazena na Obr. 4-4. Experimentalni méfeni probihalo tak, Ze se nerezova deska osazena
termocClanky Vv elektrické peci za danych podminek nahiala na pozadovanou teplotu. Poté
byla vsazena na pojezdny vozik a stanovenou rychlosti se nechala projet pod odkujovaci
tryskou. Po celou dobu prijezdu byla pomoci zabudovanych termoc¢lankt a snimaci polohy
méfena a zaznamenavana teplota a poloha desky.

Experimentalni méfeni, ktera byla provadéna za danych podminek, jsou uvedena v Tab.
4-1. Pro méfeni vlivu tlaku vody na hodnoty HTC bylo pfipraveno celkem Sest méfeni. Tti
meéfeni byly provadény na standardnim typu vodniho paprsku a tfi métfeni pii pulzujicim

vodnim paprsku. Vstupni hodnoty jednotlivych experimenti jsou prezentovany v Tab. 4-1.

Linearni trat’
Pojezdny vozik

Nerezova deska s termoclanky

> w0

Odkujovaci trysky

Obr. 4-3 Experimentalni zafizeni pro méfeni HTC v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni
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Obr. 4-4 M¢ieni HTC pti standardnim typu vodniho paprsku

Obr. 4-5 Méieni HTC pfi pulsujicim typu vodniho paprsku
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Tab. 4-1 Tabulka experimenti HTC se zméfenymi veli¢inami

Vzdalenost Pocatecni | Teplota
Experiment trysky Tlak Rychlost teplota vody

[mm] [MPa] [m/s] [°C] [°C]
1 100 15 5 1050 14
2 100 30 5 1050 14
3 100 45 5 1050 14

pulzace

1 100 15 5 1050 17
2 100 30 5 1050 17
3 100 45 5 1050 17

Zpracovani a vvhodnoceni namérenvych dat:

Jak bylo uvedeno v pfedchozim odstavci, vysledkem experimentalniho méteni HTC je
zaznam teplot a polohy vzorku. Zpracovani namétfenych dat spociva v pievedeni
zaznamenanych pribéhl teplot z jednotlivych termoclankii na hodnoty intenzity chlazeni
charakterizované soucinitelem ptestupu tepla (HTC). Transformace prubéht teplot byla
provadéna tzv. inverzni tlohou, pomoci které jsou zmétena data pfepocitana na tepelny tok a
soucinitel ptestupu tepla. Inverzni tloha, ma vtomto pfipadé na zakladé¢ znamych
(zmétenych) teplot nalézt odpovidajici hodnoty soucinitele pfestupu tepla, které naméetfené
prubéhy zpiisobily. Tento piepocet byl provadén dle metodiky vyvinuté v Laboratoti pfenosu
tepla a proudéni (M. Pohanka [11]). Vystupem takto provedeného méfeni a nasledné
transformace je graf funkce soucinitele piestupu tepla. Maximalni hodnota HTC odpovida
okamziku prijezdu teplotniho senzoru pod ostiikem.

Vysledky experimentdlniho méfeni a nasledného pfevodu dat na hodnoty soucinitele
prestupu tepla byly vyhodnoceny pro vSech Sest uvedenych méteni. Vysledky byly rozdéleny
podle typu vodniho paprsku. Vliv tlaku vody na pribéh soulinitele pfestupu tepla pro
standardni typ vodniho paprsku je uveden na Obr. 4-6. Jak je vidét z uvedenych pribéhu,
nejvyssi hodnoty soucinitele piestupu tepla bylo dosazeno pro nejvyssi tlak vody 45 MPa.
klesala hodnota HTC i plocha pod kiivkou. Vysledky soucinitele piestupu tepla pro pulzujici
vodni paprsek je prezentovan na Obr. 4-7. Zuvedenych priabéhtit HTC je vidét, ze vliv
pulzujiciho vodniho paprsku na soucinitel pfestupu tepla pro danou konfiguraci neni zasadné
odlisny od standardniho vodniho paprsku. Vysledné hodnoty HTC byly pro oba typy vodnich

paprsktl srovnatelné.
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4.1.2 Méreni impaktniho tlaku

Impaktni tlak je jednim z nejdominantnéjSich parametrii hydraulického odstranovani
okuji. Pomoci tohoto parametru je mozné posoudit u¢innost odkujovaci trysky a tedy
v n¢kterych piipadech i kvalitu odkujeného povrchu. Tento parametr byl popsan v kapitole
3.3, kde byl definovan jako podil sily (ktera je funkci tlaku a pritoku vody) a plochy na
kterou dopada (stopa trysky).

Navrh experimentu:

Pro zjiStovani hodnot impaktniho tlaku pfi odpovidajicim tlaku vody v hydraulické
soustavé bylo provedeno Sest experimentdlnich méfeni. VSechny tyto experimenty byly
provadény pfi stejnych podminkach jako experimenty na zjistovani hodnot HTC. Nezavislou
proménnou tedy byl opét tlak vody a zavislou proménou pribeh impaktniho tlaku.
Experimentalni méteni bylo provadéno pii tlacich 15 MPa, 30 MPa a 45MPa. Méfeni
impaktniho tlaku bylo stejné jako pfi méfeni HTC zkouméano pro dva typy vodniho paprsku.
V prvnim piipad¢ to byl standardni vodni paprsek, ve druhém piipad¢ pulzujici vodni
paprsek. Oba typy vodniho paprsku byly vyvozeny na stejnych hydraulickych soustavach,
jako tomu bylo pii méfeni HTC.

Realizace méreni:

Mgéfici zafizeni pro stanoveni velikosti impaktniho tlaku od paprsku vody je
zobrazeno na Obr. 4-8. Toto zafizeni se sklada z ocelového téla, do kterého je vsazen
tenzometricky snimac. T¢lo experimentalniho zafizeni je pohanéno elektromotorem, jehoz
prostfednicim se mize pohybovat ve dvou na sobé kolmych rovinach. Méfeni impaktniho
tlaku je zaznamenavano v uzlovych bodech pravidelné sité. Méteni probihd tak, ze télo se
snimacem podle pfedem nadefinované sit¢ metenych pozici najede do kazdého uzlu a zméii
v ném hodnotu tlaku dopadajiciho vodniho paprsku (viz Obr. 4-8). Tyto hodnoty zaznamena
spolu s pozici do pocitace. Po projeti vSech uzla sit€ je méfeni ukonceno. Vysledkem takto
naméfenych hodnot je prostorové rozlozeni hodnot impaktniho tlaku pro danou trysku.

Pro méteni vlivu tlaku vody na pribeh impaktniho tlaku bylo pfipraveno celkem Sest
méfeni. Ti1 méfeni byla provadéna na standardnim typu vodniho paprsku a tii méteni pii
pulzujicim vodnim paprsku. Vstupni hodnoty jednotlivych experimentd a zméfenych

vstupnich parametrt jsou uvedeny v Tab. 4-2.
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P wbdh P

T¢lo zatizeni
Tenzometricky snimaé
Vodni paprsek

Tryska

Obr. 4-9 Experimentalni méteni impaktniho tlaku pro pulzujici vodni paprsek
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Tab. 4-2 Tabulka experimentti impaktniho tlaku se zméfenymi veli¢inami

Vzdalenost Objemovy| Primeér
. Tlak R
Experiment| trysky prutok |senzoru
[mm] [MPa] [I/min] [mm]
1 100 15 43 2
2 100 30 60 2
3 100 45 75 2
pulzace
1 100 15 43 2
2 100 30 60 2
3 100 45 75 2

Zpracovani a vvhodnoceni namérenvych dat:

Me¢fteni impaktniho tlaku vyvolaného odpovidajicim vodnim paprskem ovlivnénym
hydraulickou soustavou v¢etné odkujovaci trysky bylo méfeno tenzometrickym snimacem 0
priméru 2 mm. Méfeni probihalo ve dvou na sebe kolmych smérech, proto byla méfena
hodnota impaktniho tlaku proménna na aktualni poloze snimace. Vysledkem vySe popsané
metody méfeni impaktniho tlaku je jeho prostorové rozlozeni. Zpracovani experimentalnich
dat ziskanych pii méfeni hodnot impaktniho tlaku spocivd v prepoctu zmétenych dat.
Piepocet je nutny z divodu rozméru méfticiho senzoru, jehoZ primér zkresluje zmétené
hodnoty. Idealni by bylo pfi méfeni impaktniho tlaku pouzivat senzor s minimalnim
prumérem a tedy minimélni plochou. Namétené hodnoty impaktniho tlaku jsou tedy ¢aste¢né
zkresleny plochou senzoru, vétsi plocha snizuje skute€nou velikost impaktniho tlaku a
roz$ifuje hloubku stopy trysky. Z tohoto diivodu jsou métend data prepoctena dle metodiky
vyvinuté v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni na skutecné hodnoty impaktniho tlaku a
skute¢nou §ifku stopy.

Prepoctena a vyhodnocena data pro standardni typ vodniho paprsku jsou uvedena na
Obr. 4-10 az Obr. 4-12. Srovnani zméfenych hodnot impaktniho tlaku pro vsechny
konfigurace jsou zobrazeny na Obr. 4-13. Jak je vidét ze srovnani jednotlivych kiivek,
maximalni hodnoty impaktniho tlaku respektuji velikost tlaku vody v hydraulické soustavé.
Zméfené a nasledné prepocitané hodnoty pulzujiciho vodniho paprsku jsou uvedeny na Obr.
4-14 az Obr. 4-16. Srovnani jednotlivych konfiguraci pro pulzujici vodni paprsek je
prezentovano na Obr. 4-17. Stejné jako pro standardni vodni paprsek, tak i pro pulzujici
odpovidaly maximalni hodnoty impaktniho tlaku maximalni hodnoté tlaku vody. Pti srovnani

prubéhii impaktnich tlakti standardniho vodniho paprsku a pulzujiciho vodniho paprsku je
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vV

vidét, ze vySSich hodnot bylo dosazeno ve vSech métenych konfiguracich pro standardni

7oy

vodni paprsek zhruba o 0,5 MPa pii stejné Siice stopy trysky. Hloubka stopy trysky byla pii
standardnim typu vodniho paprsku pro vSechny métené tlaky zhruba stejna, pfi pulzujicim
vodnim paprsku se hloubka stopy se zvySujicim tlakem vody zkracovala.
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Obr. 4-12 Zmétené hodnoty impaktniho tlaku pfi tlaku 45 MPa
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Obr. 4-14 Zmétené hodnoty impaktniho tlaku pfi pulzaci a tlaku 15 MPa
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Obr. 4-15 Zmétené hodnoty impaktniho tlaku pfi pulzaci a tlaku 30 MPa
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Obr. 4-16 Zmétené hodnoty impaktniho tlaku pfi pulzaci a tlaku 45 MPa
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Obr. 4-17 Zmétené hodnoty impaktniho tlaku pfi pulzaci
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4.2 VYPOCTOVE MODELOVANI VODNIHO PAPRSKU

Pro vypoctové modelovani vodniho paprsku byla zvolena metoda konecnych prvka
V programu Ansys. Vypoctové modelovani bylo zaméfeno na analyzu hydraulického
odstranovani okuji a simulaci hydraulického odstraiiovani okuji.

Hydraulické odstranovani okuji je mozné rozdélit na dvé slozky. Prvni slozka je
teplotni. Reprezentuje ji teplotni gradient mezi intenzivné ochlazovanou, tenkou vrchni
vrstvou okuji a zbylou masivni horkou ¢asti oceli. Druhd slozka je mechanicka, kterd je
zpusobena vysokym tlakem vodniho paprsku. V analyze hydraulického odstranovani okuji
bylo sledovani jednotlivych slozek provadéno ze dvou hledisek. Z makro-hlediska, kdy bylo
pohlizeno na hydraulické odkujovani jako na kontinudlni vodni paprsek s definovanym
ptrestupem tepla a definovanym impaktnim tlakem. Z mikro-hlediska, kdy byl vodni paprsek
hydraulického odkujovani dekomponovan na jednotlivé kapky vody. Kapka méla také
definovanou hodnotu soudinitele pfestupu tepla a impaktniho tlaku. Obé tato hlediska byla
rozdélena dle métenych typl vodnich paprskli popsanych v piechozi kapitole. Standardni
vodni paprsek ma prevazné kompaktnéjsi strukturu. Vliv standardniho vodniho paprsku
z hlediska mechanického a teplotniho byl analyzovan v ramci makro hlediska. Jak bylo
uvedeno Vv predchozi kapitole, pulzujici vodni paprsek je slozen z vétsiho poc¢tu vodnich
kapek, a proto analyza pulzujiciho vodniho paprsku vice odpovidéd tzv. mikro hledisku. U
mikro hlediska byl analyzovan vliv mechanické a teplotni sloZky samostatné kapky vody
s definovanymi parametry.

Cilem vypoctové simulace hydraulického odstranovani okuji bylo modelovani
prakticky provedenych experimentalnich méfeni standardniho typu vodniho paprsku
popsanych v kapitole 4.1.1 a 4.1.2. Vypoctova analyza byla tedy zaméfena na simulaci vlivu
impaktniho tlaku a ptisobeni teplotniho vlivu prostfednictvim HTC. Vypoctova simulace byla
vySetiovana z hlediska teplotné napjatostni analyzy a strukturni analyzy.

Model geometrie pro oba typy vypoctového modelovani byl pfipraven s ohledem na
geometrii vzorku pouzivanych pii experimentalnim meéfeni v Laboratofi pfenosu tepla a

proudéni.
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4.2.1 Vypoctova analyza hydraulického odstranovani okuji

Hlavnim cilem této analyzy bylo srovnani vlivu teplotni a mechanické slozky pfti
hydraulickém odstranovani okuji z povrchu oceli z makro a mikro hlediska. Jak jiz bylo
vV ivodu zminéno, mechanizmus odkujovani byl dekomponovan na termalni a mechanickou
¢ast. Pro makro hledisko byly stanoveny jako podstatné veli¢iny prabéh funkce soucinitele
pfestupu tepla a to konkrétné pro termalni ¢asti analyzy. Pro mechanickou to byl pribéh
impaktniho tlaku vodniho paprsku od dané odkujovaci trysky a pfi daném tlaku. Obé¢ tyto
veli¢iny byly obdrzeny z redlného experimentu. Stanoveni podstatnych veli¢in pro mikro
hledisko kvantitativné odpovidalo pfedchozim uvedenym veli¢inam pro makro hledisko.
Kvalitativné byly rozdilné, protoze vychazely z vypoctového modelovani uvedeného
v ¢lanku [12]. Hodnoty pfestupu tepla a impaktniho tlaku odpovidaly a reprezentovaly jednu
vodni kapku. Takto stanovené podstatné veli¢iny byly zohlednény ve vypoctové analyze a
bylo provedeno srovnéni jejich vlivli pfi numerické simulaci hydraulického odkujovaciho

procesu.

Metodika reSeni:

Metodologie vypoctu byla zvolena na zdkladé¢ stanoveného cile. Vypoctoveé
modelovani, které¢ bylo aplikovano jako metoda feseni bylo provadéno z makro a mikro
hlediska. Oba pfistupy pfinesly kvalitativné stejné vysledky, které bylo mozné srovnat. Pro
oba pfistupy byla pouzita stejna metodika vypoctu. U makro hlediska byly pouzity
experimentalné naméfené okrajové podminky a byl vytvofen odpovidajici model geometrie.
Pro mikro hledisko byly okrajovymi podminkami data z literatury a také byl pfipraven model
geometrie. V obou pfistupech byl pouzit stejny model materidlu. Po vytvofeni vsech
potifebnych modeli byla provedena transientni teplotni analyza. Vysledkem této analyzy bylo
rozloZeni teplotniho pole v modelu. Na zaklad¢ téchto dat byla poté provedena deformacné
napjatostni analyza. DalS§im vypoctem provedenym na modelu byla strukturdlni analyza.
Tento postup byl aplikovan jak pro makro, tak pro mikro hledisko. Obdrzené vysledky

provedenych vypoctovych analyz byly nasledné zpracovany a prezentovany v této praci.

e Model geometrie a topologie
Model geometrie byl pfipraven na zakladé piedchozich vypoéta s ohledem na geometrii
vzorkll pouzivanych v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni pii odkujovacich experimentech

nebo pii métfeni souciniteltl prestupu tepla. Model geometrie je slozen ze dvou Casti. Prvni
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robustni ¢ast tvofil zakladni material (ocel) a druhou c¢ast tvofila tenka vrstva okuji. Vrstva
okuji nebyla dale ¢lenéna a byla souvisla. Tato struktura byla stejna pro obé hlediska.
Geometrickymi rozméry se vSak lisily (viz Obr. 4-18 a Obr. 4-20). Pro jednozna¢nou definici
jednotlivych vrstev byla v modelu definovana ¢ervena barva, ktera reprezentuje vrstvu okuji
s odpovidajicimi materialovymi vlastnostmi a modra barva reprezentujici zdkladni material.

Model topologie byl vytvoifen pomoci tzv. diskretizace modelu, ¢emuz odpovida
vytvoteni sité, tak aby bylo mozné s dostate¢nou rozliSovaci Urovni popsat zkoumané
veli¢iny a jevy. Pro teplotni — transientni lohu byl pro diskretizaci zvolen linearni teplotni
prvek ,,solid 70 [13]. Tento prvek ma pouze jeden stupen volnosti, kterym je teplota. Pro
statickou strukturni analyzu byl zvolen odpovidajici strukturni prvek ,solid 185“ [13]
S linearni bazovou funkci. Tento prvek disponuje tfemi stupni volnosti, kterymi jsou posuvy
ve tfech smérech. Oba tyto typy prvkl byly pouZity jak pro model topologie makro hlediska,
tak pro model topologie mikro hlediska. Pocet prvka sit¢ vytvofené pro makro hledisko
odpovidalo poc¢tu 231 000, pro mikro hledisko 97 980 linearnich prvkid. Odpovidajici modely
topologie jsou uvedeny na Obr. 4-19 a Obr. 4-21.

0.01 mm
0.02 mm

10 mm

30 mm
Obr. 4-18 Model geometrie pro makro hledisko

Obr. 4-19 Model topologie pro makro hledisko (detail)
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0.02 mm

1 mm

Obr. 4-20 Model geometrie pro mikro hledisko

Obr. 4-21 Model topologie pro mikro hledisko

e  Model materidalu
Model geometrie je slozen ze dvou typl materialt, proto bylo potieba pro oba zadat
materialové vlastnosti. Z divodu kombinace teplotni a strukturni tlohy byly pouzity
materialové charakteristiky v zavislosti na teploté. Materialové vlastnosti pouzité pro ocel
ptiblizné odpovidaji hodnotam pro konstrukéni ocel S235 [14][15]. Materialové vlastnosti
vrstvy oxidll odpovidaji hodnotam pro wiistit (FeO) [2][4]. Hodnoty materialovych vlastnosti
pro oba materialy jsou uvedeny nize (viz Tab. 4-3 resp. Tab. 4-4). Pro postihnuti plastického

chovani byl pouzit bilinearni materidlovy model s izotropnim zpevnénim.

Tab. 4-3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti konstrukéni oceli [14][15]

Tepelna | Tepelna Tepelna Modul Poissnav
Teplota K . . < Hustota < . -
apacita | vodivost | roztaznost pruznosti pomeér
[°C] [J/kg.K] | [WIm.K] [1/°C] [kg/m?] [Pa] [-]

20 513 12.6 15.8e-6 7800 2.1ell 0.3
100 514 14.0 16.5e-6 7780 2.1lell 0.3
700 580 24.7 19.1e-6 7570 2.7e10 0.3
800 593 26.4 19.4e-6 7540 1.9e10 0.3
900 605 27.8 19.6e-6 7510 1.4e10 0.3

1000 616 29.2 19.8e-6 7480 9.5e9 0.3
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Tab. 4-4 Fyzikalni a mechanické vlastnosti wiistitu [2][4]

Tepelna | Tepelna Tepelna Modul Poissnlv
Teplota K . . < Hustota < . «
apacita | vodivost | roztaznost pruznosti pomeér
[°C] [J/kg.K] | [WIm.K] [1/°C] [kg/m7] [Pa] [-]

20 - - 12.0e-6 5700 2.4ell 0.3
100 - - 12.0e-6 5700 2.3ell 0.3
700 883 1.7 12.0e-6 5700 1.6e10 0.3
800 913 1.8 12.0e-6 5700 1.5e10 0.3
900 942 1.9 12.0e-6 5700 1.4e10 0.3

1000 972 2.0 12.0e-6 5700 1.3e10 0.3

e Model okrajovych podminek a zatiZeni

Tato kapitola je rozd€lena na dvé Casti, a to okrajové podminky pro makro hledisko a
okrajové podminky pro mikro hledisko. Okrajové podminky pro obé tyto ¢asti jsou dale
rozdé€leny na zatizeni pro teplotni a pro strukturalni analyzu.

Pro makro hledisko byly stanoveny nasledujici okrajové podminky a zatizeni. Teplotni
okrajové podminky byly definovany konstantni hodnotou teploty modelu, ktera byla 1000°C.
Strukturni okrajové podminky aplikované na model geometrie, byly zvoleny tak aby
simulovaly realné chovani teplotné a mechanicky zatézovaného vzorku. Proto byly na
ptislusné plochy zadany tak, aby v odpovidajicim sméru zamezovaly, ¢i umoziiovaly posuvy.
Vstupnimi daty pro zatiZeni jsou data obdrzena z experimentalniho méfeni, jehoz metodika
méfeni byla popsana v kapitole 4.1.1 a 4.1.2. Pro teplotni Glohu byl pouzit prubéh funkce
HTC v zavislosti na poloze (viz Obr. 4-22). Zatizenim vstupujicim do strukturni Glohy byl
prubéh funkce impaktniho tlaku vodniho paprsku na poloze (viz Obr. 4-23)

Stejné jako v predchozim ptipadé byly pro mikro hledisko teplotni okrajové podminky
stanoveny konstantni hodnotou teploty modelu, ktera byla 1000°C. Obdobnym zpisobem
jako u predchoziho ptipadu simulovaly redlné chovani teplotné¢ a mechanicky zatéZzovaného
vzorku. Pfislusnym plocham byly omezeny odpovidajici posuvy. Pro teplotni ulohu byl
pouzit linearizovany prubéh HTC v zavislosti na ¢ase (viz Obr. 4-24). Zatizenim vstupujicim
do strukturni ulohy byl linearizovany prubéh impaktniho tlaku vodniho paprsku na Case (viz
Obr. 4-25). Ob¢ zatizeni jak pro teplotni, tak pro strukturni tlohu jsou velice rychlé déje a

pohybuji se fadove v ps.
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Obr. 4-22 Pribéh funkce HTC vodniho Obr. 4-23 Pribéh funkce impaktniho tlaku
paprsku vodniho paprsku
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Obr. 4-25 Pribéh funkce impaktniho tlaku

Obr. 4-24 Priabéh funkce HTC vodni kapky
vodni kapky

Vysledky vvpoctové analyzy

Vypoctova analyza byla rozdélena a nasledné vyhodnocena ze dvou hledisek. Prvnim
byla analyza (standardniho typu) vodniho paprsku z makro hlediska, kde byl uvazovan cely
kompaktni vodni paprsek. Pro tento pfistup byly sledovany hodnoty ochlazeni povrchu
vzorku vlivem piestupu tepla a nasledné hodnoty napéti ve sméru piisobeni impaktniho tlaku
a smykového napéti od teplotniho a tlakového zatizeni. Tyto hodnoty byly sledovany jak pro
ocelovou c¢ast vzorku, tak pro ¢ast z okuji. Vysledky jsou prezentovany na Obr. 4-27 az Obr.
4-29. Druhym zpisobem byla analyza (pulzujiciho) vodniho paprsku z mikro hlediska, kde
byla uvazovana jedna kapka vodniho paprsku. V tomto ptipad¢ bylo postupovano stejnym
zpiisobem jako u ptedchoziho ptipadu. Sledovanymi veli¢inami byly teplota povrchu, tlakové

a smykové napéti. Vysledky této analyzy jsou uvedeny na Obr. 4-30 az Obr. 4-32. Shrnuti
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dosazenych vysledkli a srovnani jednotlivych slozek napéti pro oba pfistupy jsou

prezentovany na Obr. 4-34 resp. Obr. 4-35.

e Makro hledisko — teplotni analyza

V tomto ptipadé byl zkouman vliv teplotni slozky reprezentovany prubéhem funkce

HTC na pokles teplot ve vzorku. Vysledkem byl pribch teploty vzorku a pribcéh napéti

vyvolany teplotnim zatiZenim.
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Obr. 4-26 Pribéh teploty ve vzorku pro makro hledisko
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Obr. 4-27 Smykové napéti ve vzorku pro makro hledisko
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e Makro hledisko — strukturni analyza
V ptipad€ strukturni analyzy byl zkouman vliv mechanické slozky vodniho paprsku,
ktera je reprezentovana prub&hem funkce impaktniho tlaku. Vysledkem této analyzy byl

prabéh napéti vyvolany mechanickym zatizenim.
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Obr. 4-28 Napéti ve sméru Y (ve sméru pusobeni impaktniho tlaku) ve vzorku pro makro
hledisko
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Obr. 4-29 Smykové napéti ve vzorku pro makro hledisko
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e Mikro hledisko — teplotni analyza
Teplotni analyza z mikro hlediska, méla za cil vysettit vliv teplotni slozky dopadajici
kapky vody, reprezentovany prubéhem funkce HTC. Vysledkem byl prubéh teploty vzorku a

prabéh napéti vyvolany teplotnim zatizenim.
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Obr. 4-30 Pribéh teploty ve vzorku pro mikro hledisko
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Obr. 4-31 Smykové napéti ve vzorku pro makro hledisko
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e Mikro hledisko — strukturni analyza
Strukturni analyza pro mikro hledisko, zkoumala vliv mechanické slozky dopadajici
kapky vody, ktera vyvolava odpovidajici velikost impaktniho tlaku. Vysledkem této analyzy
byl pribéh napéti.
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Obr. 4-32 Napéti ve sméru Y (ve sméru pusobeni impaktniho tlaku) ve vzorku pro makro

hledisko
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Obr. 4-33 Smykové napéti ve vzorku pro makro hledisko
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Obr. 4-34 VVyhodnoceni slozek napéti v zékladnim materialu pro vSechny analyzy
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4.2.2 Vypoctova simulace hydraulického odstranovani okuji

Vypoctova simulace hydraulického odstranovani okuji méla za cil simulovat realné
experimentalni méfeni odstranovani okuji, které bylo provedeno v Laboratofi pienosu tepla a
proudéni. Experiment byl sloZzen ze tfi etap méfeni. Prvni méfeni bylo zaméfeno na
od