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In-line tepelné zpracovdni vdlcovanych materialii se stdle castéji pouziva ve vdlcovnach. PFi in-line tepelném
zpracovani je dosazeno pozadované struktury materidlu bez nutnosti dohiivani. Tento clanek se zabyvd postupem
navrhu chladici sekce pro ziskdni poZadované struktury a mechanickych vlastnosti materidlu.

Dvé experimentdlni zarizeni, pouzZivand ke studiu chlazeni ocelovych vzorkii, byla postavena v Laboratori prenosu
tepla a proudeni (LPTP), VUT v Brné. Prvni experimentdlni zarizeni umoznuje simulovat riizné rezimy chlazeni a
vyhodnotit findlni strukturu testovanych vzorkii, které jsou osazeny sadou termocldankii zaznamendvajicich teplotu ve
vzorku v priibéhu chlazeni. Druhé experimentdlni zarizeni slouzi pro navrh chladicich sekci, které zajisti pozadovany
postup tepelného zpracovdni a pozadovanou vyslednou strukturu. Vysledkem je také stanoveni pritbéhu soucinitele
prestupu tepla na studovaném povrchu jako vysledek inverzni iilohy. Jsou uvedeny priklady navrhu chladici sekce na
redlnych vzorcich trubek a kolejnic.
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An in-line heat treatment of rolled materials is becoming frequently used by hot rolling plants. This method achieves
the required material structure without the necessity of reheating.

This paper describes a design procedure of cooling sections for obtaining the demanded structure and mechanical
properties.

The first step is the search of the best cooling mode for steels, for which this is not yet known. The second step is to
obtain a selection of technical means in order to guarantee obtaining the prescribed cooling rates. Nozzle
configurations and cooling parameters are selected and controllability of the cooling section is checked. The final
step of the design is a laboratory test using a full size sample simulating - cooling at the plant.

Experimental stands, applied for the cooling study of steel samples, were built at the Brno University of Technology.
The first experimental stand makes it possible to simulate a variety of cooling modes and evaluate the final structure
of the tested samples, which are instrumented by a set of thermocouples indicating the temperature history of the
tested material. The second experimental stand is a tool for the design of the cooling sections, which can ensure
obtaining the demanded heat treatment procedure and demanded final structure. The heat transfer coefficient history
at the surface is obtained as an output of the inverse task.

The design of cooling sections used for heat treatment of tubes and rails is very extensive work. It utilizes numerical
modelling, laboratory measurement and also pilot mill tests. Design based on laboratory measurement minimizes the
amount of expensive experimentation performed directly at the plant. It eliminates potential errors and enables
adjustment.
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Mikrostruktura, povaha zrn, velikost zrn a jejich slozeni  chlazeni kolejnic, trubek a specialnich profili. Tento typ
urcuji celkové mechanické vlastnosti oceli. Tepelné tepelného zpracovani se nazyva in-line tepelné
zpracovani poskytuje uc¢inny zptisob ovlivnéni vlastnosti ~ zpracovani a za¢ina byt pouzivano ve valcovnach. Timto
oceli pomoci Fizeného ochlazovani. zptisobem se dosahuje pozadované struktury materidlu

bez nutnosti dohfivani. Navrhovani chladicich sekci pro
Zpuisob tepelného zpracovani zavisi na mnoha aspektech.  tepelné zpracovani je iterativni postup zahrnujici n€kolik
Jednim =z nejdialezitéjSich parametrti je mnozstvi  dilezitych krokii. Nejprve se odhadne pozadovana
produkce. Dalsim dtlezitym parametrem je velikost intenzita chlazeni, kterd povede k ziskani potiebné
vyrobki. struktury a mechanickych vlastnosti. K tomu lze

orientaéné vyuzit diagram anizotermického rozpadu
Prispévek se zamé&fuje na velkovyrobu, jako je chlazeni  austenitu (ARA diagram) a numerickou simulaci
dlouhych vyrobkii na vystupu z valcovaci stolice, chlazeni. To vede k odhadu potfebné chladici intenzity
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(soucinitele pfestupu tepla). S vyuzitim databaze
chladicich intenzit trysek ziskané experimentalnim
méfenim (soucinitel prestupu tepla pti daném pritoku a
tlaku pro rizné typy a konfigurace trysek) je vybrana
vhodné tryska a potiebny tlak vody. Dale je na malém
vzorku z voleného materialu testovana funkce vybrané
trysky a je ovéfeno, zda je po tepelném zpracovani
dosazeno pozadované struktury a mechanickych
vlastnosti. V ptipad€, ze neni dostupny ARA diagram pro
dany materidl, ¢i neni docileno pozadovanych
mechanickych vlastnosti nebo struktury, ndasleduje
zkouSeni ruznych konfiguraci trysek (velikost trysky,
tlak vody a dal§i parametry, dokud se nedocili
pozadované struktury a mechanickych vlastnosti.
Z laboratornich experimenti jsou ziskdny okrajové
podminky tepelného zpracovéni a ty jsou testovany
pomoci numerického modelu [1].

Po nalezeni pozadovanych parametrti chlazeni je
navrzena chladici sekce tak, aby odpovidala
pozadovanym chladicim intenzitim a nedochazelo
k nerovnomé€rnému chlazeni. Navrzené optimalni
chlazeni je pak testovano na vzorku redlnych rozmérd a
pozadovana struktura a materidlové vlastnosti jsou
laboratorné ovéteny.

1. Experimentalni stanoveni intenzity
sprchového chlazeni a vytvoreni
databaze chladicich intenzit trysek

Pro vybér vhodné trysky a jeji konfigurace pro
experimenty na tepelné zpracovani je potieba znat
intenzitu chlazeni riznych trysek a jejich konfiguraci. To
vyzaduje proméfit n&kolik trysek a jejich razné
konfigurace, a vytvorit tak databazi intenzit chlazeni
trysek. Dale bude popsan postup, kterym se ziska tato
databaze.

Intenzita sprchového chlazeni je funkci né&kolika
parametrt, jako je typ trysky, pratok a tlak vody [2, 3],
teplota vody [4], teplota povrchu chlazeného materialu,
kvalita povrchu [5, 6] a rychlost pohybu chlazeného
materidlu. Dosud neni k dispozici zadna vypocetni
metoda pro predikci chladici intenzity, kterd vyuziva
vSech uvedenych parametrti. Experimentalni méteni je
tedy jedinym zplsobem, jak presné stanovit intenzitu
sprchového chlazeni. Stanoveni intenzity sprchového
chlazeni se sklada z ne&kolika krokd: priprava
experimentu, experimentalni ~ meéfeni,  vypocet
okrajovych podminek a vyhodnoceni vypoctenych a
laboratorné stanovenych vysledku.

1.1 Experiment

Experimentalni postup zacind vyrobou zku$ebniho
vzorku a instalaci termoc¢lankti do zkuSebniho vzorku.
Zkusebni vzorek je upevnén na experimentalnim
zatizeni, kde je ohfivan na pozadovanou teplotu. Po
zahtati vzorku na pozadovanou teplotu je nastaven
pozadovany tlak ¢i pritok vody v chladici sekci tvofené

15

tryskami a je spuStén zaznam teplot termoclanku.
Vzorek, pfipojeny k pohyblivému voziku, opakované
prochazi chladici sekci, dokud neni dostate¢né zchlazen.

1.2 Vypocet okrajové podminky

Ze zmétenych teplot jsou pouzitim inverzni ulohy vedeni
tepla vypocteny casové zavislé okrajové podminky:
soucinitel prestupu tepla, povrchova teplota a hustota
tepelného toku. Pro vypocet je pouzit Becktiv sekvenéni
ptistup [7, 8]. Tato metoda pouziva sekvenéni odhad
¢asoveé proménnych okrajovych podminek a doptednych
¢asovych krokl. Prvni soucet ¢tverct chyb je vypocitan
s pouzitim f dopfednych ¢asovych krokt, kdy zmétené
teploty 7;" jsou porovnany s vypoétenymi teplotami 7;
v aktualnim case m:

m+f

sse= ¥ -1

i=m+1

(1)

Teploty 7; jsou vypoéteny piimym vypoctem,
napf. metodou koneénych diferenci, metodou koneénych
prvki anebo metodou kone¢nych objemu. Tepelny tok s
povrchu g v ¢ase m je mozné vypocitat minimalizaci
rovnice (1), za pouziti linedrnich minimaliza¢nich metod:
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kde T;|,m—q jsou teploty v mist& termoc¢lanku, které byly
vypocteny pfimym vypoftem za pouziti dfive
vypoctenych tepelnych toki bez ¢”. Parametr {; je
citlivost snimace s termoclankem v ¢asovém indexu / na
tepelny tok v ¢ase m. Fyzikalné tento koeficient citlivosti
zna¢i zvySeni teploty v termoclanku na jednotku
tepelného toku na povrchu. Koeficient citlivost snimace
je definovan jako
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Soucinitel prestupu tepla (a) lze vypocitat z povrchové
teploty a tepelného toku s povrchu gm:
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T je teplota okoli.
1.3 Vyhodnoceni experimentalnich vysledku

Zmétena teplota je pouzita jako vstup pro inverzni ulohu
vedeni tepla, jejimz vystupem je <Casov€é zavisla
povrchova teplota, tepelny tok a soucinitel piestupu tepla
(obr. 1). Z téchto dat se ziska zavislost soucinitele
prestupu tepla na teploté¢ povrchu a poloze v chladici
sekci. Primérna hodnota soudinitele piestupu tepla pies
polohu v chladici sekci je znazornéna na obr. 2. Zde jsou
vidét tfi rozdilné oblasti chlazeni. Prvni oblast je pro
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povrchové teploty vyss$i nez je Leidenfrostova teplota
(cca 700 °C). V této oblasti je povrch pokryt parni
vrstvou, kterd snizuje tepelny tok s povrchu do okoli.
Druha oblast nastava s poklesem povrchové teploty pod
Leidenfrostovu teplotu. Dochazi k postupnému rozpadu
parni vrstvy, coz vede k prudkému naristu soucinitele
prestupu tepla. Pti teploté 400 °C dojde k zaniku parni
vrstvy a nastdva maximum tepelného toku. Od této
teploty nebrani parni vrstva pronikani kapek od osttiku
k chlazenému povrchu. Mezi touto teplotou a teplotou
100 °C se nachazi tfeti oblast s vysokou hodnotou
soucinitele pfestupu tepla. V této oblasti dochazi k
chlazeni kombinaci bublinového varu a nucené konvekce
od ostfiku. Diky velké intenzité sprchového ostiiku
nedochazi k typickému poklesu hodnoty soucinitele
prestupu tepla, jako je tomu pfi chlazeni vnofenim, kde
pienos tepla probihd jen v disledku varu.
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Obr. 2 Zavislost primérného soudinitele piestupu tepla na
povrchové teploté
Dependence of the average heat transfer coefficient on the

surface temperature

Fig. 2

2. Nalezeni optimalniho chladiciho rezimu

Pro ziskani pozadovanych mechanickych vlastnosti
findlniho produktu je nezbytné dodrzeni odpovidajiciho
chladiciho rezimu. Prvotni informaci o potfebném
ochlazovacim rezimu mize poskytnout ARA diagram a
numerickd simulace chlazeni. V pripadé, ze ARA
diagram neni dostupny pro dany material, je nutné
stanovit odpovidajici ochlazovaci rezim experimentalné.
Experiment téz mtize poslouzit jako validace ¢i zpfesnéni
odhadu pomoci ARA diagramu.
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Testy v primyslovych podminkéch, jsou velmi drahé, a
proto je vhodné&jsi provést nékolik testi na menSich
vzorcich v laboratofi. Velikost vzorku je dulezitym
faktorem. Vzorek by mél mit obdobnou tloustku a tvar,
jako ma finalni produkt v provoznich podminkach. Typ
trysky a tlak vody jsou hlavni parametry pouzité pro
dosazeni pozadované struktury materidlu. Typ trysky a
jeji tlak jsou voleny s prihlédnutim k proméiené databazi
intenzit chlazeni trysek. Experimentdlni zafizeni je
schopné chladit v Siroké Skale rezimt. Chladici rezim je
postupné upravovan, dokud neni dosazena optimalni
struktura materialu.

2.1 Experimentalni zaFizeni a experimentalni postup

Experimentalni zafizeni bylo postaveno za ucelem
nalezeni optimalni strategie chlazeni pro danou ocel
(obr. 3). Tvoti ho elektricka pec, tryska, pojezdovy vozik
se zku§ebnim vzorkem a deflektor.

Testovany vzorek o rozmérech 50 x 50 x 62 mm byl
vyroben z oceli 20MnV6. Vzorek byl osazen &tyfmi
termo¢lanky umisténymi 3, 12, 21 a 50 mm pod
chlazenym povrchem. Testovany vzorek byl zahtat
v elektrické peci na pocate¢ni teplotu 900 °C. V priibéhu
ohfevu byla v peci inertni atmosféra zabratiujici oxidaci.
Po ohftevu vzorku na pozadovanou teplotu byl vzorek
ptesunut do chladici polohy pod tryskou. Pneumaticky
Fizeny deflektor byl otevien a zapocalo chlazeni horkého
vzorku (obr. 4). Teploty v danych polohach byly méteny
termoclanky a zaznamendvany b&hem experimentu.
Zmétené teploty jsou vykresleny v obr. 5.

Obr. 3 Experimentalni zatizeni
Fig. 3 Experimental apparatus

Fotografie testovaciho vzorku po vyjmuti z pece (vlevo) a
v prib&hu chlazeni tryskou (vpravo)

Photo of the test sample after its removal from the furnace
(left) and during cooling by the nozzle (right)



