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Stanoveni intenzity chlazeni béhem semikontinualniho odlévani hlinikovych
slitin

Determination of Cooling Intensity During the Semi-continuous Casting
Process of Aluminum Alloys

Ing. Michal Guzej!, prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.!

Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Laboratof pfenosu tepla a proudéni, Technicka
2896/2, 616 69 Brno, Ceska republika

Pri odlévani ingotit z hlinikovych slitin je velky diiraz kladen na dosazeni vyrobkit bez vad. Hlavni vliv na tvorbu
defektit md mnozstvi tepla, které je odebirdno z odlévaného kovu pomoci vodniho proudu stékajiciho z krystalizatoru
po povrchu ingotu. Lici proces md dvé hlavni Casti. Pocdtecni fazi, kdy je tekuty kov nality do prostoru mezi
krystalizatory, a ustdlenou fazi, kdy je jiz vytvorena pocdtecni cast ingotu a parametry liti jsou jiz neménné (lici
rychlost, priitok chladici vody krystalizatorem, pocdtecni teplota atd.). Na tvorbu trhlin md zdsadni vliv pocdtecni
fize, kde jsou podminky liti velice proménné, a proto zde dochdzi k velkému vnitinimu pnuti v materidlu. Resenim je
vyuzit pulzni chlazeni, které umoznuje vhodnym nastavenim délky pulzii snizit intenzitu chlazeni. Zdarovern umoznuje
udrzZeni pritoku krystalizdatorem nad minimdlni doporucenou hodnotou, ¢imz nedojde k nehomogennimu chlazeni po
obvodu ingotu. Tento ¢ldanek porovndva viiv dvou ruznych typu chlazeni (pulzniho a kontinudlniho) na vyslednou
intenzitu chlazeni, kterou reprezentuje soucinitel prestupu tepla a v zavislosti na povrchové teploté ingotu. Pro ucely
téchto mereni bylo zkonstruovino specidlni méfici zarizeni, které bylo vybaveno vzorkem se zabudovanymi
termoclanky. Zaznam teplot z experimentu byl za pomoci vyvinutého sofiwaru pracujiciho na principu inverzniho
vwpoctu prepocitin na povrchové teploty a odpovidajici soucinitel prestupu tepla o, které se daji pouZit jako
okrajové podminky do numerickych simulaci. Tim se daji presné modelovat redlné procesy chlazeni.

Kli¢ova slova: odlévani hlinikovych slitin; soucinitel prestupu tepla; experiment, inverzni vypocty

One of the most important considerations during the aluminum casting process is the capability of attaining defect-
free ingots. A superheat extraction from the incoming liquid metal by the secondary water-cooling system has the
major influence on defect generation due to direct water impingement on the ingot surface. The casting process has
two distinct stages — start-up, when the liquid metal is filled between the molds, and steady state, when casting
parameters do not change. Considerable attention should be paid to the initial start-up stage, where defects are
most likely to be initiated. A solution is to use a pulse cooling, which reduces the cooling intensity, but keeps water
flow rate above the minimum value. No available function exists, which accurately describes the cooling intensity
using all of the aforementioned parameters, and so real measurement is the only way to determinate the cooling
intensity. This paper deals with experimental investigation of the cooling intensity, which is described by a heat
transfer coefficient dependence on the surface temperature during the casting process of ingots and which compares
different cooling modes - continuous and pulse one. For measurement a special experimental device was designed
and a sample with built-in thermocouples. Temperature history from the experiment is used as an input for
mathematical software, which is based on inverse computation. Results of this program are surface temperature and
heat transfer coefficient, which can be used as boundary conditions for a numerical model, which can simulate
temperature distribution inside the ingot during the cooling process. Computed results showed that reduction of the
water flow rate during continuous cooling by 62% brought approx. 45 % reduction of average heat transfer
coefficient. If this is not enough, the pulse cooling is approx. 50 % less intensive than continuous cooling for the
same water flow rate.

Key words: casting process of aluminium alloys, heat transfer coefficient; experiment, inverse task

Chlazeni vodnim proudem se pouzivd v mnoha dosazenych vysledki [3]. Zatim neexistuje funkce,
pramyslovych aplikacich, jednou z typickych aplikaci je  kterou by se dalo pfesné popsat chlazeni na zékladé
chlazeni béhem odlévani hlinikovych slitin [1, 2]. Pro  licich parametri. Je tedy nutné vyuzit dat naméfenych z
predikci tepelného pole béhem chlazeni ingotd se daji  experimentd, které se co nejvice ptiblizuji realnym
pouzit komer¢ni softwary (ANSYS, COMSOL atd.). podminkam [4]. Proto byla v Laboratofi pfenosu tepla a
Nejveétsi problém nastava u zjisténi pfesnych okrajovych  proudéni VUT v Brné€ vyvinuta specialni metodika,
podminek, které jsou rozhodujici pro realnost kterd na zakladé namérenych teplot v materialu dokaze
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vypocitat relativni soucinitel pFestupu tepla na  Tab. 1 Experimenty — kontinualni chlazeni
chlazeném p ovrchu Tab. 1 Experiments setup - continuous cooling

Experiment | Priitok [I'min’']

1. Popis experimentu cli 5,79
] N . . o c2 6,42

Cilem méteni bylo za pomoci experimentl piesné
c3 10,7

zreprodukovat podminky, které nastavaji v redlném
provozu pii liti hlinikovych slitin a zjistit vliv dilezitych C4 14,98
parametri na intenzitu chlazeni (mnoZzstvi chladici

vody, typ chlazeni a on/off ¢as pulzii pro pulzni  Tab.2 Experimenty — pulzni chlazeni
chlazeni). M&fici obvod (obr. 1) se sklada z testovaného ~ Tab. 2 Experiments setup - pulse cooling
hlinikového vzorku se zabudovanymi termoclanky, Experiment Priitok ON ¢as | OFF Cas
ktery je ohtat v peci na 475 °C. Nasledné chlazeni je [Imin] | [sek] [sek]
provadéno pomoci krystalizatoru se systémem kanalkd Ps 504 06 09
vyUstujicich otvory na povrch vzorku. Priitok chladici : : :

vody lze nastavil na pozadovanou hodnotu v rozsahu od P6 5,94 0,9 0,6
5do 15 I'min’l. Pulzace jsou vyvolany za pomoci pP7 6,42 0,9 0,6
trojcestného ventilu (obr. 1, popis 3), ktery slouzi ke P8 6,38 1,35 0,15

stiidavému ptepinani mezi vétvemi a) a b). VSechny
pulzy maji periodu 1,5 s a zmény jsou provadény pies
pocita¢. Data ztermoclanku jsou zaznamenavana
vzorkovaci frekvenci 100 Hz a ukladana do pocitace.

1.1 MéFici zaFizeni

Hlavnim tukolem méfictho zatizeni je docilit, aby
- pozice vzorku a krystalizatoru byla stejna jako pfi
realném provozu. Konstrukce uchyceni vzorku
umoziuje ménit jeho vertikdlni pozici, a tim ménit
misto dopadové zony. Postup experimentu je znazornén
na obr. 3. Vzorek se umisti do pece a ohieje na 475 °C.
Nasledné se nastavi pozadovany pritok (pokud je
experiment s pulznim chlazenim, nastavi se i pulzace),
; zapne se nahravani dat a vzorek se umisti do pracovni
9 l pozice. Nakonec se odstrani deflektor a vzorek se zacne
& chladit.

10
Obr. 1 Schéma méficiho obvodu
Fig. 1 Diagram of measuring circuit

11 [ala]

T1 8 U:I
o
az N~ D dova a) Ohfev vzorku c) Pozice vzorku pred chlazenim
?pa ova b) Heating of the sample d) Positron of the sample before
Zdna (DZ) cooling
T10 l

Obr. 2 Pozice termoclankt vzhledem k DZ
Fig. 2 Position of the thermocouple in respect to the impact zone

V obr. 1 piedstavuje: 1 — nadrz s chladici vodou, 2 —
Cerpadlo, 3 — trojcestny ventil (zajistuje pulzace), 4 —
kabel pro ovladani a nastavovani pulzaci, 5 -
prutokomér, 6 — termo¢lanek pro méfeni teploty chladici ~ Obr. 3 Mgtici zatizeni se vzorkem

vody, 7 —krystalizator, 8 —testovaci vzorek, 9 — Fig. 3 Experimental device and testing sample
termoClanky pro zaznam chlazeni, 10 —nadrz pro

pouzitou vodu, 11 — systém pro zdznam dat, 12 —

pocitac.

d) Chlazeni
e) Cooling
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1.2 Testovaci vzorek

Vzorek ze slitiny hliniku s hladkym povrchem ma
rozméry: vyska 200 mm a $itka 20 mm. Do vzorku je
zboku v horizontadlnim sméru vyvrtano 10 dér o
pruméru 1 mm ve vzdalenosti 3 mm od chlazeného
povrchu. Do dér jsou umistény neuzemnéné
termoc¢lanky typu K. Vzdélenost mezi jednotlivymi
termoclanky je 10 mm. Prvni dva jsou umistény nad
dopadovou zoénou, osa tfettho se nachazi v dopadové
zong (DZ) a zbytek je pod DZ (obr. 2).

1.3 Vypocet okrajovych podminek

Naméfena data (teplota v zavislosti na case) jsou
pouzita jako vstupni hodnoty pro kalkulaci teplotné
zavislé okrajové podminky (zavislost soucinitele
prestupu tepla a na povrchové teplotg). Inverzni vypocet
je zalozen na modifikované 2D metodé¢ Bekova
postupného hledani teSeni. Dvourozmérny model byl
pouzit z diivodu vysoké tepelné vodivosti hliniku, coz
generuje velké tepelné toky po vySce vzorku b&hem
chlazeni. Zakladni myslenkou postupu je fesit cely ukol
krok po kroku v ¢ase [5, 6]. Nejdiive se vypocita suma
¢tvercli chyb za pouziti f doptednych ¢asovych kroki,
kdy se porovnavaji zméfené teploty 7" s vypo&itanymi
teplotami 7; pro aktualni cas m.

sse= Y1 -1f

i=m+1

@)

Teploty 7, jsou  vypocitané ptimou ulohou pro
konstantni tepelny tok. Tepelny tok na povrchu g v ¢ase
m lze vypocitat minimalizaci rov. (1) za pouZiti
linearnich minimaliza¢nich metod.

i=m+1

q" =0 )é/f
mrf
)

i=m+1

m+f

(-7,

Gn = @

kde T |Q‘“=D jsou teploty v mist€ termoclanku, které
byly vypoCteny piimym vypoctem za pouziti diive
vypoctenych tepelnych tokG bez g., parametr (; je
citlivost koeficientu v ¢asovém indexu i na tepelny tok v
Case m. Fyzikaln€¢ tento koeficient citlivosti znaci
zvyseni teploty v termo¢lanku na jednotku tepelného
toku na povrchu. Koeficient citlivosti snimace je
definovan podle vztahu (3).

oT,
g’ = rln
oq

(€))

Soucinitel prestupu tepla a lze vypocitat z povrchové
teploty To a tepelného toku s povrchu g,
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T je teplota okoli.

“

2. Vysledky z experimentu

Nasledné grafy byly vypocitany pomoci modelu, ktery
je popsan v predeslé kapitole. Veskeré vypocitané
vysledky byly verifikovany pomoci komeréniho
softwaru ANSYS 15.0. Tak byly ziskany kiivky, které
byly pouzity jako okrajové podminky pf#i termalnich
simulacich chlazeni. Rozdily mezi naméfenymi
teplotami a teplotami ziskanymi ze simulaci ve stejnych

mistech jsou v pfijatelnych mezich (maximalni
odchylka do 15 % od naméfenych dat).
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Vliv vzdalenosti termo¢lanku od DZ na kiivky a [%] —
kontinualni chlazeni
Distance influence of the thermocouple from the impact
zone on the a [%] curves - continuous cooling

Obr. 4

Fig. 4

Vlivem pulzniho chlazeni (pfepinanim mezi okamziky,
kdy se chladi a kdy ne) se tvoti na k¥ivkach smycky.
Tyto smycky nelze popsat matematicky. Proto jsou
vypoclitané ~ priibéhy  relativntho a  nahrazeny
primérnymi hodnotami podle nasledujici rov. (5).
Hodnota relativniho a v nasledujicich ctyfech grafech
(obr. 6) je primérna hodnota a ptiklad je uveden

v obr. 5.
1+n

; ’ (&)

kde ¢ je index Casu pro zaCatek pulzu a n je pocet
datovych vzorkd b&éhem jednoho pulzu. Perioda pro
kazdy pulz je 1,5 sek a vzorkovaci frekvence je 100 Hz,
jak bylo popsano na zacatku kapitoly 1.
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Obr. 5
Fig. 5

Ptiklad zprimérovani a [%] pro pulzni chlazeni
Example of obtaining the average a [%] curve for pulse
cooling
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Obr. 6

Fig. 6
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zone on the o [%)] curves — pulse cooling
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3. Analyza vysledki

Jedna z dulezitych vlastnosti hliniku a jeho slitin pro
chlazeni je vysoka tepelna vodivost. Vzhledem k tomu
ma schopnost dodavat do povrchové vrstvy dostatecné
mnozstvi tepelné energie. Proto se mize udrzet parni
vrstva na povrchu mnohem déle, nez napt. u oceli.

Obr. 4 a 5 ukazuji, Ze kiivky o maji dva rizné rezimy.
V prvnim rezimu (vzdalenost termoclankt od dopadové
zony 20 mm, obr. 4a, 4b, 6a a 6b) — neni patrny
Leidenfrosttiv efekt ani blanovy var. Kineticka energie
vodniho proudu je natolik vysoka, Zze chladici paprsek
prorazi parni vrstvu okamzité po kontaktu s povrchem
vzorku. Naproti tomu ve druhém rezimu (vzdalenost
termoc¢lankti od dopadové zony 30 mm, obr. 4c, 4d, 6¢ a
6d) je tekouci voda oddélena od povrchu parni vrstvou,
ktera se vzhledem k chlazeni chova jako tepelna izolace.
Nad Leidenfrostovou teplotou (cca 320 °C) ma a velmi
nizkou hodnotu v porovnani s maximem.

Bé&hem experimentli bylo rovnéz pozorovano na zacatku
chlazeni po velmi kratky Casovy okamzik nestabilni
chovani vodniho proudu tekouciho po povrchu vzorku.
Tento jev se projevoval pouze v momenté dopadu
proudu vody na vzorek, coz ma za nasledek nahodné
umisténi maximalniho primérmého o ( obr 7) mezi
vzdalenosti termoclanku od dopadové zény 0 az
20 mm. Pti pouziti pulzniho chlazeni klesne intenzita
chlazeni o cca 50 % (obr. 8).
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Zavér

Tento ¢lanek shrnuje vysledky z experimentalniho
stanoveni intenzity chlazeni (relativni soucinitel
prestupu tepla a v zavislosti na povrchové teplote) pro
dva zpilsoby chlazeni (pulzni a kontinualni). Vysledky
experimentalniho méteni prokazaly, ze pokud je nutné
prudce snizit intenzitu chlazeni, je vhodné vyuzit pulzni
chlazeni. Snizovani pritoku u kontinualniho chlazeni
nema tak silny vliv na snizeni hodnot soucinitele
ptestupu tepla a. Pfi snizeni pritoku vody o 62 % je
dosazeno redukce chlazeni o 40 %. Pokud je nutné dale
redukovat chlazeni, je nutné pouzit pulzni chlazeni,
které je v porovnani s kontinualnim chlazenim méné
intenzivni. Detailni rozbor je uveden v tab. 3, ktera
obsahuje dvojice experimenti se stejnym pritokem, ale
riznym typem chlazeni. Dal$i vyhodou je v&tsi moznost
regulace pomoci vhodného nastaveni pulzi — ¢ast, kdy
se chladi a nechladi. V této ¢asti vyzkumu byl prokazan
vliv typu chlazeni na hodnoty sou€initele piestupu tepla
o. Soucasti dalSiho feSeni bude nalezeni optimalniho
nastaveni chladicich parametri vhodnych pro pocate¢ni
fazi semikontinudlniho liti ingotli s cilem omezeni
tvorby

Tab. 3 Porovnani priimérného rel. a ziskaného z celého experimentu

pro pulzni a kontinualni chlazeni

Tab.3 Comparison of average rel. o obtained from full experiment

for pulse and continuous cooling
Cl P5 C2 P7
53% | 19% | 66% | 34 %
Podékovdni

Vysledky tohoto projektu NETME CENTRE PLUS
(LO1202) byly ziskdny za finanéniho prispéni MSMT v
rdmci ucelové podpory programu “Ndrodni program
udrZitelnosti 1.
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Zotaveni ocelarského primyslu na pevnéjsim zakladu
Stahl Aktuell 21.5. 2015

Rust investic v Evropé se bude v roce 2015 upevnovat. Z toho vychazi evropsky ocelarsky svaz Eurofer
ve svém vyhledu. Vysledky za prvni mésice letoSniho roku vypadaji pozitivné. Roli hnaciho kola pfitom
pfevezme soukroma spotfeba. Nizké ceny energie, nizka inflace, klesajici po¢ty nezaméstnanych a
stoupajici mzdova uroven povzbuzuji chut soukromych domacnosti utracet. Robustni riist pfedpovidaji
hospodarsti analytici zejména pro Spanélsko, Velkou Britanii a Né&mecko. Aktivita v sektorech,
zpracovavajicich ocel, ktera v roce 2014 stoupla o 2,2 %, by se méla v roce 2015 udrzet na drovni
predchazejiciho roku. Pro rok 2016 je prognostikovan silngjsi rlst, ktery by mél byt hnan predevsim
investicemi. Vitr do zad by mely ocelarskému primyslu poskytnout také stoupajici exporty. Slabost eura
ma pro téZce vyzdimany ocelarsky primysl ,starého kontinentu“ nakonec své vyhody — povzbuzuje
export. Jako nejvice znejistujici faktor pro ocelafskou branzi oznacuje Eurofer vyvoj u importll ze tretich
zemi. Podle Euroferu naznacuji prvni ¢isla za rok 2015, Ze se importy oceli do EU udrZuji stéle na vysoké
urovni.

Tvrda cesta pred koncernem Salzgitter
Borsen-Zeitung 29. 52015

Druhy nejvétsi vyrobce oceli v Némecku Salzgitter si i pfes solidni &isla netroufa byt vic nez opatrné
optimisticky. Je pfed nim jesté ,obtizna a tvrda cesta ve sméru k uspokojivé ekonomické a vyrobni
efektivnosti*, fekl Heinz Jérg Fuhrmann na Valné hromadé akcionatt v Braunschweigu. Séf dozor&i rady
Rainer Thieme doplnil, Ze jesté dlouho nebude divod k domyslivosti. Fuhrmann poukazal na nadbyte¢né
kapacity v nékterych vyrobnich segmentech ocelaiského odvétvi v EU a v Ciné. Presto optimisticky
poznamenal, Zze celkové se konjunkturni situace oproti uplynulému roku trochu zlepsila. V sou¢asném
roce koncern pocita se stagnujicim obratem s vysledky pfed zdanénim v nizké az stfedni dvoumistné
milionové oblasti. V roce 2014 skoncil koncern v minusu 32 milion0 €. V prvnich tfech mésicich tohoto
roku vykazal koncern pod ¢arou zisk 32,7 milion(l €, po ztraté 13,3 € ve stejném obdobi minulého roku.

Séf Siemensu je nastvany na Brusel
Frankfurter Allgemeine Sonntagszeitung 24. 5. 2015

Obvykle si firmy Siemens a ABB nic nedaruji. Nyni ale oba 3éfy predstavenstev spojuje spolecny
protivnik, a tim je Evropska komise, ktera v sou¢asné dobé chrani ocelaisky primysl EU importnimi cly.
To ovSem skodi tém, ktefi potfebuji ocel pro své vyrobky. Z tohoto divodu si Siemens i ABB spole¢né
s mnozstvim rznych mensich firem stézuji v Bruselu na neopravné zvysena cla na importovanou ocel.
Konkrétné se ted jedna o specialni ocel, kterou potrebuji vyrobci transformatord. Na tuto ocel nyni uvalila
Evropska komise zvySena cla ve vysi 35,9 procent, coz ovéem masivneé poskozuje podniky, vyrabegjici
transformatory.
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