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UVOD

Prezentovana praca ,,Vyskum procesu valcovania rar pre energeticky priemysel v
podmienkach Zeleziarni Podbrezova a.s.*“ bola navrhnutd ako stdast’ internej vyskumnej
ulohy s nazvom HotFormTech (Mikrostruktiirna koncepcia, technologické inovacie a riadenie

vyroby valcovanych rtr).

Vyroba valcovanych rir v podmienkach ZP a.s. sa realizuje prostrednictvom termicko-
deforma¢ného spracovania polotovaru vo forme kontiodliatkov Stvorcového prierezu s
predpisanou geometriou. Vlastny vyrobny proces na valcovacej trati ZP a.s. je mozné rozdelit’
na pripravné poradie a hotovné poradie. Do pripravného poradia zaradujeme ta cast
technoldgie vyroby, ktord zacina ohrevom blokov v karuselovej peci a konci vyrobou lupy
predpisanej geometrie pred jej vstupom do krokovej pece. Hotovné poradie je reprezentované
ohrevom lupy v krokovej peci a realizaciou termo-mechanického spracovania v jednotlivych
stojanoch tahovej redukovne. Z fyzikalno-metalurgického hl'adiska st tu rozhodujice teploty,
deformécie a rychlosti deformacie v jednotlivych stojanoch redukovne. Vo vicsine pripadov
je rozhodujuce zabezpecit', aby cely proces valcovania prebehol v austenite, t. j. dovalcovacie

teploty boli nad teplotou Ar3.

V ZP a.s. sa na prevadzke valcoviia riir vyrabaji riiry vo vyrobnom procese za tepla, kedy
prechadzaju viacerymi technologickymi uzlami, ktorymi su dierovanie, elongovanie,
pretlacovanie, odvalcovanie, reohrev a redukovanie. Z ekonomického a vyrobného hl'adiska
zaleZi na sposobe technologického procesu, vzh'adom na ich vysledné vlastnosti a kvalitu

prechodom valcovacou tratou valcovne rur v ZP a.s.

Struktira dizertatnej prace je rozdelena na stru¢ny ivod do problematiky valcovania
bezsvikovych rur. V teoretickej asti je popisané valcovanie podl'a Erharta v podmienkach ZP
a.s. V kapitole 4 prace st navrhnuté ciele prace, ktoré boli, resp. budu, realizované pomocou

navrhovanych metodik a metod experimentov.

V kapitole 5 st popisané metodiky pouzité pocas vstupnych experimentov v ramci
valcovania bezSvikovych rur, ako aj systém chladenia valcov, simulacia valcovania a

realizécia mikroStrukturnych analyz vybranych stavov.

V kapitole 7 st sformulované zavery, ktoré sa tykaji technologického procesu

valcovania, chladenia a merania povrchovej teploty.



1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

V praci boli stanovené nasledujuce ciele:

analyzovat’ stiCasny stav valcovaného sortimentu valcovne rar ZP a.s.,

stanovit’ parametre termo-mechanického spracovania rur vo vztahu k dodrzaniu

dovalcovacej teploty vzhl'adom na teplotu transformacnej premeny (Ars),

analyzovat’ vplyv chladenia valcov, percentualny vykon chladiaceho systému a
dovalcovaciu teplotu na vysledntit mikrostruktiru pri dodrzani resp. zvyseni

zivotnosti valcov,

realizacia valcovania vybranych akosti a zavedenie matematizacie pri sibeznom
sledovani deformadcie, rychlosti deformécie v jednotlivych stojanoch tahovej
redukovne, priebezné sledovanie teploty valcov a valcovanej rury vo védzbe na
fazovi premenu austenitu, ktory sa premieta do vyslednej mikroStruktiry

a mechanickych vlastnosti,

vyskum procesu vyroby rir cez technické a technologické nastavenie tahovej
redukovne az po podporu pocitacovych simuldcii cez pouzitie stanovenych

parametrov do procesu modelovania redukovania rar.



2 METODIKA EXPERIMENTOV

Stanovenie povrchovej teploty lupy

V stcasnosti je mozné v termo-mechanickom procese riadit' deformaciu a rychlost’
deformacie, pricom v idedlnom pripade by boli zndme hodnoty teploty — T;, deformacie — ¢; ,

stupia deformacie — &; v kazdom i-tom stojane.

Z pohl'adu stanovenia teplot v prevadzke st zname len hodnoty pri vystupe z krokove;j
pece a dovalcovacia, ktora je zaznamenavana len pri vystupe z tahovej redukovne. Bolo by
potrebné poznat’ resp. predikovat’ priebeh teplot od vstupu az po vystup. Momentalne hodnota
teploty dovalcovania definuje len to ¢i bola nad alebo pod transforma¢nou premenou. To v§ak
nie je postacujuce zdovodu poznania, kedy resp. v ktorom stojane k podkroceniu
transformacne;j teploty. V nadvéznosti na riadeny proces chladenia valcov je potreba poznat
aj teploty lupy vo vSetkych stojanoch a to z dévodu vytvorenia predpokladov na riadenie

a kontrolu.

Meranie teploty lupy bolo realizované termokamerou za ostrekom okuji pred vstupom
do tahovej redukovne. Pri pouziti termokamery je mozné zanedbat’ vplyv na vzdialenost’ a

uhol merania vo¢i meranému objektu vV porovnani s pyrometrami. [1].
Mikrostruktirna analyza

Vzorky na mikro$truktirnu analyzu boli pozorované svetelnym mikroskopom pri 200-
nasobnom zvacSeni. Hodnotenie velkosti zrna prebiehalo podl'a normy ASTME E112, ktora
popisuje postup merania a spOsob na stanovenie priemernej velkosti zrna v kovovych
materialoch [2]. Meranie bolo realizované pomocou softvéru AnalySIS Inclusion Inspector,

ktory pracuje na principe oznac¢ovania pretatych hranic zin. [3]
Analyza vrubovej hiiZevnatosti

Pre zistenie spravania sa materidlu pri ndhlom zvySeni namdahania bola vykonand razova
skuska v ohybe, ktorej vysledkom je aj hodnota narazovej prace. Skuska spocivala v prerazeni
skusobnej vzorky, do ktorej stredu bol mechanicky umiestneny vrub. Vrubova huzevnatost
je mozné definovat’ ako absorbovanu energiu na plasticki deformaciu materialu. Pri tejto
skuske sa absorbovana praca vyjadruje v jouloch, ktora je povazovana za mieru odolnosti

materialu proti rizovému namahaniu [4].



Kontaktné meranie povrchovej teploty na profile valca

Pre zistenie hodnoty povrchovej teploty bolo potrebné navrhnat’ vhodni metodiku merania

a zvolit’ adekvatne zariadenie. Prave preto bola navrhnuta a vyrobena prototypova paskova

sonda s termoc¢lankom typu K.

Zariadenie a metodika boli overené systematickymi meraniami, pricom sa uz od zaciatku

ukazovali ako vel'mi spolahlivé. Nastavena metodika umoznovala realizovat’ vel'mi presné

meranie pri vypnutom pohone tahovej redukovne a odstavenej chladiacej vode. Pre este

vysSiu spol’ahlivost’ experimentalneho merania boli nastavené podmienky, ktoré bolo nutné

dodrzat’. Je ich mozné definovat’ nasledujicimi bodmi [1]:

poloha TC snimacieho ¢lena pozdizne v strede kalibra (obr. 1),
kolma orientacia sondy k dotykovej rovine v strede kalibra,

minimalizacia uhlovej rychlosti sondy voc¢i kontaktnému bodu na povrchu

kalibra,

udrzanie sondy min. 5 sekind v polohe podl'a hore uvedenych podmienok.

Obr. 1 Typické miesto merania pomocou TC sondy OMEGA — stred kalibra valca

Modifikaciou merania pre vsetky rozmery kalibrov bol navrhnuty a vyrobeny Specialny

pripravok na uchytenie prototypovej sondy (obr. 2), ktory pomocou permanentného magnetu

udrzoval sondu v presne definovanej polohe.



Obr. 2 Prototypové zariadenie pre meranie povrchovej teploty kalibra

Termofyzikalne vlastnosti valca

Pre posudenie vplyvu teploty na zivotnost’ a opotrebenie bola znalost’ koeficientu tepelnej
i teplotnej vodivosti. Tieto udaje st dolezitym predpokladom aj pre $tadium priestorového
a ¢asového rozlozenia teplotného pol'a vo valci. Preto bolo realizovana identifikacia

uvedenych vlastnosti na vyradenom pracovnom valci.

Experiment bol realizovany v Laboratoriu prenosu tepla a pridenia na zariadeni
FlashLine (obr. 3), ktoré je uréené pre identifikaciu termofyzikalnych vlastnosti materialov
od 20 °C az do 1600 °C. Pre uvedené meranie bola pouzita vzorka s priemerom 12,7 mm
s hrabkou 1,5 + 6 mm (obr. 4 a obr. 5). Na vzorky bola nanesena tenka grafitova vrstva s

definovanou emisivitou.



Obr. 3 Zariadenie pre meranie termofyzikdlnych viastnosti FlashLine 4010
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Obr. 4 Schéma vzorky Obr. 5 Vzorka oSetrend grafitovym poviakom

a umiestnend v molybdénovom kruzku

Termofyzikalne vlastnosti boli identifikované v rozsahu teplot 25 + 400 °C. Miesto odberu

vzorky zo stredu valca je zobrazené na obr. 6.



Obr. 6 Pracovny valec a miesto odobranych vzoriek

Stanovenie koeficientu prestupu tepla na povrchu valca

Koeficient prestupu tepla bolo délezité poznat” hlavne z dovodu kvantifikacie objemu energie
potrebnej na ohrev resp. chladenie objektov (napr. ohrev materialu, chladenie nastrojov

a pod.).

Laboratorny experiment bol navrhnuty s cielom porovnania u¢innosti chladenia réznych
typov dyz pri nominalnom tlaku 5 bar. Pre realizaciu experimentu bolo pouzité zariadenie
,Maly valec* (obr. 7) na pracovisku Laboratdria prestupu tepla a pradenia. Zariadenia sa
skladé z nerezovej rury o priemere 350 mm a dizke 520 mm, ktora je osadena segmentom so
6 termoclankami. Napriek tomu, Ze sa nejednalo 0 profilovy valec, meranie umoziuje

vzajomné porovnanie chladiacich u¢inkov v oblasti osi dyz [5] [6] [7].
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Obr. 7 Zariadenie pre meranie HTC povrchu valca

Valec, v ktorom su zabudované teplotné snimace bol pri kazdom experimente zahriaty
na teplotu 280 °C. Taktiez bol sledovany prietok pri nominalnom tlaku a pocas umiestnenia
v roznej vzdialenosti od valca (20 mm, 50 mm, 70 mm). Rézna vzdialenost’ dyzy bola
premerana s r6znou rychlostou rotacie valca. Teplota vody pocas merania bola kon$tantna
a pohybovala sa od 10 °C do 20 °C. Vysledky merania st pouziteI'né aj do numerickych

simulacii [8].

Numericka simulacia valcovania rur

V numerickej simulacii boli pouzité vSetky prevadzkové a laboratorne vysledky. Na zaciatku
pripravy simulacii bolo nutné validovat’ prestupy tepla do valcov. Pre validaciu bol pouzity
rozmer rury priemeru 88,9 mm, ktory bol valcovani v napichovej skupine ¢islo 1, teda

experimentalny rozmer C [9].
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Tento rozmer bol vybrany z dévodu objemu tdajov potrebnych k simuléacii a vzhl'adom
na naro¢nost’ vypoctu len s pouzitim 11-tich stojanov. Vd’aka usetrenému vypoctovému ¢asu
oproti rozmeru (A,B) s va¢sim poctom stojanov bolo jednoduchsie a rychlejsie zasahovat’ do
prebiehajucej simulacie a Vv pripade potreby upravovat pozadované vstupné podmienky pre

¢o najpresnejsie porovnanie so skutocnostou.

V ramci realizovanych simulécii sa ziskalo dostatok udajov pre verifikaciu a validaciu
tohto modelu v roznych numerickych softvéroch (napr. Deform 3D, ANSYS a SimRoll).
Délezitym predpokladom bolo poznanie vsetkych faktorov, ktoré mali vplyv na termalne
zmeny V procese. Medzi najddlezitejSie patria samotné koeficienty prestupov tepla medzi
jednotlivymi materidlmi ale aj ich termofyzikalne vlastnosti ako tepelnd vodivost’, kapacita,

emisivita, merné teplo ¢i hustota, ktoré boli zahrnuté do vypoctov.

Vplyv na vyslednu teplotu ma aj radiacia do okolit¢ho prostredia, ktord sa stanovuje
prostrednictvom koeficientu konvekcie. Pri zahrnuti vSetkych ziskanych udajov bolo

nevyhnutné regulovat’ koeficient HTC medzi rarou a valcom [10].

Pokles teploty z 960 °C na 806 °C pocas valcovania v 11 stojanoch za cca 2,5 sekundy
bol vel'mi vyrazny [8] [11] [12].
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3 EXPERIMENTALNY PROGRAM

Vzhl'adom na kontinudlnost’ procesu valcovania za tepla na prevadzkarni Valcovina rar
v ZP a.s. bolo planovanie experimentov vel'mi naro&né. Preto lepsou vol'bou bolo realizovat

vsetky experimenty pocas Standardnych vyrobnych prikazov.

3.1 Koncepcia valcovania rir vo vyrobnom programe ZP a.s.

Cielom experimentov bola vyroba rir z akosti P235GH pocas vyrobného programu

prevadzkarne Vr.

Vstupny polotovar bol kontizliatok kvadratu 205 mm, ktory sa nadelil na naplanované
dizky podla vyrobného prikazu. Takto nadeleny kontizliatok sa nazyva klatik. Nasledne
prebieha nasadenie materialu do karuselovej pece. Priemerny ¢as pobytu vsadzky v peci je
240 minat. Uvedeny Cas zavisi hlavne od akosti materialu, ktory je spracovavany. Klatik
vystupuje z pece so strednou povrchovou teplotou 1270 °C v jeho strede ¢o je riadené
systémom, ktory prepocitava aj teplotu v jeho priereze. Nasledne postupuje klatik do
dierovacieho lisu, kde je vydierovany s priemernym zatazenim 135 bar (resp. 13,5 MPa ¢o
v skuto¢nosti je tlak oleja v potrubnom systéme dierovacicho lisu so Siestimi ¢erpadlami).
Klatik po technologickej operacii lisovania sa nazyva vylisok. Nasledne je vylisok
elongovany, pricom priemerna hodnota zatazenie elongatora sa pohybuje okolo 2200 A
(zat'azenie elongatora sa uvadza v ampéroch z dovodu sledovania spotreby elektrickej energie,
ktord umoziuje sledovat’ aj zatazenie), ¢im dostaneme vyvalok. Po priecnom dopravniku sa
dostava vyvalok k pretlacovacej stolici, kde sa pomocou tffiovej tyCe a stojanov pretlacovace;j
stolice vytvori duty polotovar — lupa. Ked’ je vyvalok rozvalcovany na tfiiovej ty¢i, tak
postupuje k odvalcovaciemu zariadeniu, kde sa uvol'ni tfiova ty¢. Z lupy sa nasledne odreze

predny a zadny koniec tzv. usi a dno.

Lupa je dopravena pred krokovl pec, kde sa odmeria pomocou zariadenia hrubka steny
v 9-tich bodoch a nasledne sa ohrieva na pozadovanu teplotu pocas priemernej doby 15 min.
Po vystupe z krokovej pece je lupa zbavena okuji a vstupuje do tahovej redukovne, kde

dostane svoj finalny rozmer rury.
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3.2 Povrchova teplota materialu

Praca sa zaobera aj termofyzikdlnym vyznamom sledovania povrchovych teplot nielen
V procese vyroby dutého polotovaru ale aj finalne rury s cielom realizovat vSetky deformacné

procesy V austenite, to znamena nad teplotou Ars [13].

Z fyzikéalno-metalurgického ako aj Struktirneho hl'adiska je toto meranie prezentované
na obr. 8 a obr. 9, pricom priamo zavisi na velkosti a rychlosti deformacie v kazdom
technologickom uzle, ktoré¢ vedu k tvorbe deformované¢ho austenitu. VSetky deformacie
realizované boli v austenite. Pripady kedy je teplota tesne nad hranicou Ars sa vyskytuje len
pri spracovani nizkouhlikovych nelegovanych akosti s vel'mi malou hrabkou steny. Z
hladiska velkosti deformacie sa objavuje aj jej pomerne mala hodnota, ktora definuje len mala
deformaciu v povrchovych vrstvach lupy. Toto fyzikalno-metalurgické hladisko uplatiiuje
nielen znalost’ transformac¢nych teplot ale aj hodnoty deformacnych odporov austenitu. Musi
plne reSpektovat’ realne podmienky pri vyrobe polotovaru ato aj Vv pripade vyskytu

heterogenity teplot po dizke valcovaného materialu ako aj po jeho priereze.

Vystupnu teplotu z karuselovej pece je nutné oznacit’ ako priemernt a to z dovodu
nepriameho merania pomocou pecnych termoc¢lankov. Hlavny vplyv na vystupnu teplotu ma

ohrievana akost’ materialu, ¢o spdsobuje zmenu jej priemernej hodnoty.
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za KD (1175,2°C) DL (1156.6°C
1200 za DL (1156,6°C) za PS (1079,7°C)
1100 za ODVS (985°C)
za EL (1172,8°C)
o 1000 vytiahnutie TT (900°C)
r
5 900 -
Q. ° ~
2 Ar3(825 Q) s
800
700 odrezavanie koncov lupy (830°C)
pred KP (708 °C)
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
cas [s]

Obr. 8 Zavislost priemernych povrchovych teplot na case prechodov na trati

Pri akosti materialu P235GH je priemerna hodnota teploty cca 1230 °C. Za technologickym

uzlom EL je mozné sledovat’ mierny narast teploty, ktory je spOsobeny odstranenim
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povrchovej vrstvy vylisku vplyvom deformacie ale aj deformaénym teplom. Nasledne
vyvalok prechadza pretlacovacou stolicou, ktora zelongovaného vylisku vytvori duty
kruhovy polotovar tzv. lupu, ktord sa nasledne navalcuje na tfiiovl ty¢. Pocas prechodu
vyvalku cez PS mdéze byt valcovand lupa Ciasto¢ne ochladzovana vodou, ¢o je spdsobené
chladenim jej nastrojov. Nasledne sa TT vytiahne na vytahovacom stroji. Predny a zadny
koniec lupy sa musia orezat’ na tvrdokovovych pilach a nasledne pokracuje lupa smerom ku
krokovej peci. V tejto Casti v zavislosti od hribky steny sa za¢ne lupa ochladzovat’ alebo aj
ohrievat’ a to az do bodu vstupu do krokovej peci. Tento pokles je mozné definovat’ ako
prirodzeny odvod tepla do okolia ako aj do dopravnikov. Uvedeny technologicky priebeh je

zobrazeny na obr. 8

Na obr. 9 je graficky popisany ohrev lupy v krokovej peci, nasledny ostrek okuji
a valcovanie na finalny rozmer rtry. Rura sa po vstupe do krokovej pece ohreje na teplotu od
970 = 1050 °C. Vysledkom spravneho ohrevu je dovalcovacia teplota nad hodnotou

transformacnej premeny austenitu a rira je valcovana v ¢istom austenite.
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900 /\1
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Ar;(825°C)
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teplota za SRW
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700

650 teplota pred vstupom do KP 708 °C
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Obr. 9 Zavislost priemernych povrchovych teplét na case prechodov od KP po vystup z SRW

Z grafického zobrazenia na obr. 8 a obr. 9 je mozné definovat’ presni dobu, ktora je
potrebna na vyrobu jedného kusa rury. V priemere to je okolo 1625 sektind (cca 27 minut od

vystupu z karuselovej pece aZ po vystup z tahovej redukovne).
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3.3 Analyza vrubovej huZevnatosti

V sucasnosti sa V energetickom priemysle pouzivaji rézne akosti materidlov pre
rozdielne teploty aplikacie [14] [15]. Pre teploty pouzitia nad 400 °C sa vyuziva aj interna
akost’” ZP8Mn45, ktora je v normach oznaCovana ako P235GH (kde symbol H oznacuje
pouzitie rur za zvySenych teplot). V pripade energetického priemyslu je dolezita medza

pevnosti Rm a narazova praca KV.
Analytické spracovanie vplyvu celkovej redukcie plochy prierezu na vel’kost’ zrna

V suvislosti s analyzou vplyvu celkovej redukcie plochy prierezu suvisi aj krehkolomova
odolnost’, ktora je vyjadrena pomocou minimalnej narazovej prace pri danej teplote sktisania
vyplyva, ze v priebehu valcovania rar sa musi kontrolovat’ a riadit’ hlavne velkost’ feritického
zrna (35). Cim je vysledné feritické zrno jemnejsie, tym je vyssia hodnota Re a zarovei lepsia
krehkolomovéa odolnost’ (niZsia tranzitna teplota) [16] [17].

1

oy, =09 +kyd 2 (39)

kde o, popisuje medzu klzu materidlu, o, je frikéné napitie, d je velkost' zrna a k,, je

materialova konstanta [18] [16].

Vychadzajuc z fyzikalnych zakonitosti feriticko-perlitickej premeny austenitu za

spoluposobenia deformacie sme navrhli matematicky model (36):
d = doexp (—keyeq) (36)

kde d (um) je vysledna velkost feritického zrna a &,.4 je redukcia plochy prierezu lupy na

vysledntl plochu prierezu vyvalcovanej rury.
Tento vztah (36) moZeme upravit’ nasledovne (37):

Ind =Indy — kepeq (37)
Jeho tpravou je ziskana nasledujica linearna rovnica (38):

y=a-—bx (38)
Pricom plati (40):

a=Ind, (39) a b=k, (40)

¢o je oznacenie definovanych parametrov priamky, ktoré je mozné stanovit regresnou

analyzou, pricom d, vo vztahu vyjadruje velkost' feritického zrna v pripade ak €., = 0.
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Overeny technologicky pripad je ked’ sa lupa po vystupe z krokovej peci ochladzuje na
vybehovom useku valcovne rur bez deformacie. Na druhej strane je potrebné ddsledne
kontrolovat’ vysledny objemovy podiel perlitu, ktory sice zvySuje medzu sklzu Re (0;,), ale
skrehuje materiél, ¢ize znizuje krehkolomovu odolnost. Regulaciou deformacie, rychlosti
deformacie pri danej teplote valcovania je mozné dosiahnut’ fizovu premenu austenitu na
feriticko-perlitickti Struktiru za spolupdsobenia deformacie, tak aby bolo dosiahnuté
pozadované jemné feritické zrno. Tedria riaden¢ho valcovania definuje prislusné fyzikalno-

metalurgické zakonitosti, ktoré su napriklad formulované Avramiho rovnicou.

V suvislosti s experimentom boli realizované rozsiahle analyzy, pri ktorych bolo
uvazované so zmenou geometrie valcovanej rary pre dani napichovt skupinu. Ukézalo sa, Ze
prave redukcia plochy prierezu &,.4. velmi dobre definuje objemova pracu pre plastické

pretvorenie jednotkového objemu lupy na jednotkovy objem vyvalcovanej rary [17].
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Obr. 10 Zavislost logaritmu velkosti zrna na celkovej redukcie plochy prierezu

Vzhl'adom na dany rozsah experimentu je mozné vidiet’ tendenciu (obr. 10) klesajacej
hodnoty prirodzeného logaritmu velkosti feritického zrna, a tym je celkova redukcia plochy
prierezu vysSia, co umozni dosiahnutie jemnejsieho zrna feritu. Na obr. 11 je zobrazena
zavislost’ narazovej prace pri teplote - 20 °C na priemernt velkost feritického zrna. Hodnota
narazovej prace stipa s klesajicou hodnotu priemernej velkosti feritického zrna. Pocas
hodnotenia narazovej praca sa objavili pripady nedodrzania predpisanej hodnoty, ¢o bolo

sposobené celkovou redukciou plochy prierezu, ktora bola vel'mi nizka. To znamena, Ze nizka
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hodnota narazovej prace timerne vplyva na pripady kedy v tahovej redukovni dochadza k

vel'mi malej deformacii.

200
o ...
...... ° .
175 >0 _©® y =-12,481x + 249,32
o .o R?=0,9016
150 ® o °
o .
= ® e
~ 125 e '
e
S o e
X 100 e
‘.'.._‘... )
1
50
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Priemerna velkost zrna (um)

Obr. 11 Zavislost narazovej prace pri - 20 °C na velkosti feritického zrna

Celkova redukcia plochy prierezu ma délezity vplyv na hodnotu narazovej prace, kedy je

mozné definovat’ jej hrani¢né hodnoty a to nasledovne:

e do 10 % dochadza k nedodrzaniu,
e 10+ 30 % dochadza k nedodrzaniu hodndt len sporadicky,
e 0d 30 % vsetky hodnoty st dodrzané.

3.4 Povrchova teplota valca

V praci bola venovana pozornost’ aj pouzivanym nastrojom. Pre plnohodnotné poznanie
procesu bolo nutné systematicky realizovat' analyzy nastavenej teploty v krokovej peci,
dovalcovacej teploty, casového priebehu termicko-deformacnych procesov V stvislosti

S vplyvom na povrchovu teplotu valca.

Pocas experimentov bolo skuSanych niekol’ko rozmerov z vyrobného sortimentu
uréeného pre energeticky priemysel. VSetky experimenty bolo mozné realizovat’ s vysokou
opakovatel'nostou. Povrchové teploty boli v rozsahu od 30 °C do 120 °C so smerodajnou

odchylkou 0,8 °C. Povrchové teploty valcov je mozné porovnavat’ len na zaklade geometrie
kalibra.
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Na obr. 12 je graficky znazorneny vysledok merania povrchovej teploty valcov pocas
valcovania rozmeru A. Na uvedenom grafe je mozné vidiet' pouzitic 27 stojanov tahovej
redukovne z ¢oho bolo 22 kusov pracovnych (zeleny Stvorec) a 4 kusy fertigov (fialovy

Stvorec). Stojan €. 27 (zIty stvorec) sluzil ako vodiaci stojan.
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Obr. 12 Povrchova teplota valcov pocas valcovania rury s rozmerom 31,8 x 2,9 mm

Povrchova teplota valca zavisi najmé od teploty vstupujucej lupy a celkovej vel’kosti redukcie
plochy prierezu. Stojan ¢. 1 ma povrchovu teplotu okolo 60 °C, ¢o bolo sposobené nizkou
redukciou prierezu pod 3 %. Stojany ¢. 3 + 22 maja vyssiu redukciu a to v rozsahu 4 + 7 %,
¢o vplyva aj hodnotu povrchovej teploty kalibrov. V uvedenom pripade boli teploty v rozsahu
od 85 + 103 °C. Fertigy maju vel'mi nizku redukciu (pod 3 %), teda skor sltizia ako hladiace
stojany. Ich povrchova teplota nestipne na viac ako 80 °C, ¢o je maximalna hodnota v pripade
valcov z liatiny. Ak by boli pouzité valce zo spekanych karbidov ich povrchova teplota by

nemala prekrocit’ viac ako 60 °C, o je hodnota doporucené vyrobcom.

Specificky pripad je zobrazeny na obr. 13, kde je mozné vidiet' 1 pracovny, 3 fertigy
a jeden vodiaci stojan, pricom celkovy pocet stojanov v tahovej redukovni je v tomto pripade
5. V tomto pripade je redukcia vel'mi nizka ale aj napriek tomu je zabezpeceny dostatocny

kontakt plochy rary s valcom, ¢o indikuje maximalnu povrchovu teplotu valca okolo 70 ° C.
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Obr. 13 Povrchova teplota valcov pocas valcovania rury s rozmerom 133,0 % 4,5 mm

Pre overenie vydrze valca na teplote S najvic¢Sou redukciou a deformaciou prebehlo po
odvalcovani cca 200 kusov rar, kedy sa je mozné definovat’ ustaleny stav resp. rovnomerne
ohriaty valec v celom priereze. Obr. 14 potvrdzuje hypotézu, ze v ktoromkol'vek valci sa
teplota vyrazne nemeni ani pocas procesu valcovania a taktiez pocas chladenia valcov mimo
odmerany rozsah. Délezitym faktorom bude len teplota vstupujtcej lupy a funkénost’ systému
chladenia, pricom uvedené plati za predpokladu, Ze valcovany material zostava v kalibri ovela

kratsi ¢as ako je dizka merania (napr. valcovanie jednej rary prebieha ~ 15 sektind).
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Obr. 14 Povrchova teplota kalibra pracovného stojana ¢. 7
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Na obr. 15 je prezentované meranie pracovnych kalibrov s pouzitim dyzy s prietokom 7,8
I/min. nominalnym tlakom, kde je redukcia s priemernou hodnotou okolo 4 %, ¢o mohlo
zapriCinit’ mierny narastu povrchovej teploty valca az na 90 °C oproti dyze s prietokom 10

I/min.
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Obr. 15 Meranie povichovej teploty valca pomocou kontaktného prototypového systému

Bola overena moznost’ prepojenia termografickej analyzy a kontaktného merania povrchovej
teploty, pricom bola experimentalne stanovena emisivita lesklého povrchu valca. Priklad je
uvedeny na obr. 16, kde je mozné vidiet maximalnu povrchovi teplotu 90,6 °C. Porovnanim

obr. 15 a obr. 16 je vidite'na podobnost’ povrchovych teplot kalibra v stojane €. 1, ¢o potvrdilo

dostato¢nu spol'ahlivost’ bezkontaktného merania pomocou dlhovinnej termokamery .

1 90,6°C

Area 1:
T 90 6°C

Obr. 16 Meranie povrchovej teploty valca termokamerou - stojan ¢. 1
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V stéasnosti je mozné hovorit' o riadenom chladeni, ktoré sa ukazalo ako slaby ¢lanok
technologie, ktory sposoboval neSetrnné pouzivanie chladiacej vody, co malo za nasledok

lokalne ochladzovanie prechadzajucej rury.

3.5 Analyza vplyvu chladenia valcov

V pripade, ze je znama povrchova teplota ale nepozname teplotné pole vo vnutri
skimaného objektu a dokonca nie su zname ani podmienky potrebné pre prestup tepla cez
jeho hranice, potom je mozné urcit’ teplotné pole vo vnutri telesa v 'ubovol'nom case pomocou
koeficientu prestupu tepla. Takato tloha sa nazyva inverzna. Ak by sme poznali teplotné pole
vo vnutri skimaného objektu a podmienky potrebné pre prestup cez jeho hranici, potom by
bolo mozné urcit’ teplotné pole vo vnutri telesa cez priamu tlohu. Priama uloha postupuje
z fyzikélneho hladiska od pric¢iny k désledku. Pri¢inou su tu podmienky priebehu prenosu
tepla a dosledkom st potom vysledné zmeny teplotnych poli v telese. V technickej praxi byva

Casto stanovenie okrajovych podmienok zna¢ne problematické [19] [20].

Casto byva k dispozicii experimentalne zisteny asovy priebeh teplot v niekol’kych
bodoch vo vntri telesa. Uloha, ktorej cielom je ziskanie okrajovych podmienok zo znameho
teplotného priebehu vo vnutri telesa sa nazyva inverzna tloha vedenia tepla. Pre rieSenie
inverznej ulohy je nutné poznat’ rieSenie priamej ulohy. Inverzné ulohy patria do triedy
matematicky nekorektnych uloh, ¢o znamend, Ze nie je moZzné obecne zarucit’ existenciu
a jednoznacnost’ rieSenia. Inverzné ulohy su vel'mi citlivé na chyby merania. V pripade, Ze
namerand hodnota teploty je odliSnd ako hodnota, ktord méze vyvolat 'ubovolna zmena
okrajovej podmienky, potom nie je mozné najst rieSenie inverznej Glohy. V uvedenom
pripade plati, Ze obtiaznost’ ulohy narasta s tym, ako sa vel'kost’ sledovanych zmien meranej

teploty priblizuje k presnosti merania.
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Obr. 17 Princip riesenia priamej a inverznej ulohy [20]

Dalsie problémy nastavaji ked’ je uloha nelinearna. Vietky inverzné Gilohy stanovenia
sucinitel'a prestupu tepla st nelinearne tlohy. Problémy s nekoreknost’ou uloh riesil Tikhonov
[19] [20] [21] pomocou tzv. regularizaénej metddy aby znizil citlivost’ metédy na chyby
spOsobené nepresnostou merania. Kazdé inverzna iloha je zaloZend na rieSeni priamej tlohy

(obr. 17) [19] [20].

Koeficient prestupu tepla (41) je kvantitativna charakteristika prenosu tepla medzi
tekutym médiom a povrchom valca. Tato charakteristika sa javi ako faktor proporcionality
[22]:

g2 = HTC(Tyaiec — Tvoaa) (W/mz) (41)

kde g, je hustota tepelného toku, T4, j€ teplota valca, T,,4, je teplota vody, HTC (Heat
Transfer Coefficient) je koeficient prestupu tepla. Z realizovanych merani koeficientu
prestupu tepla vyplyva, ze pouzitim kuzelového luca s uhlom rozstreku (120°) povedie
k vyraznému zlepSeniu chladenia v porovnani s plochym la¢om s uhlom rozstreku (60°), kde

hlavny rozdiel je vyplnenie kalibra valca rozstrekovanim médiom.
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Obr. 18 Efektivnost chladenia valca pre teploty pod 100 °C

Ako je mozné vidiet’ na grafe (obr. 18) kuzel'ova dyza priniesla vyrazné zlepsenie chladiaceho
ucinku pri teplotach pod 100 °C minimalne o 20 %, pricom je nutné vziat' do uvahy aj
vzdialenost’ dyzy od povrchu valca. Vzdialenost' dyzy od povrchu valca je definovana
vyrobcom na zéklade jeho testov uhla rozstreku a vzdialenosti, kedy je moZnost’ rozstreku

plného kuzel'a, ¢o zarucuje idealne chladenie povrchu valca.

3.5.1 RozloZenie tlaku dopadajucej vody

Meranie rozlozenia tlaku dopadajucej vody z dyzy (impaktu) bolo realizované vo vzdialenosti
50 mm od povrchu a pri nominalnom tlaku 4 bar. Boli pouzité nasledujuce tri dyzy s réznym

tvarom lica a S roznym prietokom (vid’ obr. 19):

e vejarova dyza (zelend) s uhlom rozstreku 60°s prietokom 20 l/min.
e kuzelova dyza (modra .728) s uhlom rozstreku 120° s prietokom 10 I/min.,

e kuzelova dyza (Cervena .808) s uhlom rozstreku 120° s prietokom 15 I/min.
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A

Obr. 19 Porovnanie dyz z hl'adiska tvaru lica (viavo — kuzelovd, vpravo — vejarova)

Primarny rozdiel dyz bol, ze pri nominalnom tlaku ale pri zachovani podobného prietoku,
pricom tento rozdiel moze spdsobovat’ rozdielna vzdialenost’ dyzy od valca. Hlavnym

rozdielom uvedenych dyz je tvar li¢a dopadajuceho na povrch chladeného objektu (obr. 19).
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Obr. 20 Rozlozenie tlaku dopadajiicej vody na plochu — vejarova dyza

Hlavny rozdielom kuZel'ovej a vejarovej dyzy je chladend plocha. Z uvedeného vyplyva, ze

kuzelova dyza chladi 10x va¢siu plochu ako vejarova (obr. 20 a obr. 21).
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Obr. 21 RozloZenie tlaku dopadajiicej vody na plochu — kuzelovd dyza
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Pouzitim dyzy s kuzel'ovym lu¢om je mozné dosiahnut’ vyrazné zlepSenie chladenia valca a to

aj pri tspore vody okolo 30 %. a zanedbani natoc¢enia dyzy smerom na valec.

3.5.2 Porovnanie prietokov a tlakov dyz

Experiment bol realizovani pre otestovanie ucinnosti rovnakého prietoku pri pouziti
r6znych tipov dyz. Bola dodrzané hlavné okrajova podmienka, ktorou bol prietok pri pouZiti
vSetkych troch typov sktsanych dyz v dvoch chladiacich vetvach. Na obr. 22 je zobrazené

porovnanie prietokov troch typov trysiek, ktoré boli pouzité pocas experimentu.

Experiment sluzil pre porovnanie chladiaceho ucinku navrhovanych typov dyz
S prepojenim na kontaktné meranie povrchovej teploty kalibrov, ktora bola realizovana podl'a

metodiky uvedenej v kapitole vyssie vo vybranych stojanoch.

Dyza s nominalnym prietokom 10 I/min. (typ .728 — A) mala nastaveny tlak 1,25 baru,
dyza s nominalnym prietokom 7,8 I/min. (typ .686 — B) mala nastaveny tlak 2,25 baru a dyza
S nominalnym prietokom 5 I/min. (typ .608 — C) mala nastaveny tlak 5 barov (obr. 22). Vsetky

typy dyz mali vystupny 14¢ vody vo forme plného kuzela.
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Obr. 22 Porovnanie prietokov troch typov dyz a ilustrdcia plného vodného kuzela

Z realizovanych experimentalnych merani povrchovej teploty bola priemerna teplota B-valca

v stojane €. 23 je vyssia ako na stojane ¢. 25. Podl’a obr. 23 je preukazatel'né, ze:

e pouzitim dyzy B oproti dyze C dochadza k intenzivnejSiemu ochladzovaniu valcov

atov priemere o 13 °C,
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e pouzitim dyzy B oproti dyze A dochadza k intenzivnejSiemu ochladzovaniu valcov

ato v priemere 0 8 °C,

e pouzitim dyzy A oproti dyze C dochadza k ohrevu valcov v priemere 0 5,0 °C.
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Obr. 23 Porovnanie povrchovych teplot valcov pri pouziti troch typov chladiacich dyz

3.6 Numericka simulacia valcovania ruar

Uvedena cast’ experimentu dokumentuje numericku simulaciu procesu valcovania
a odhad zat'aZenia jednotlivych kalibrov, priCom jej pouZitim je mozné zefektivnenie procesu.
Vysoké teplotné zat'azenie a nevhodné cykly znizuju Zivotnost’ valcov, ¢o je neziaduce pre
proces. Znalost' teplotného zat'azenia jednotlivych kalibrov pri vyrobe definovaného
sortimentu prispeje k efektivnemu nastaveniu prietokov chladiacich vetiev a k ¢iasto¢nému

prediZeniu Zivotnosti kalibrov.

V numerickej simuldcii boli vyuzité vSetky praktické poznatky ziskané prevadzkovymi a
laboratornymi experimentami. Na zaciatku realizacie prvych simulécii to boli hlavne Gpravy
prestupov tepla do valcov a salanie do okolitého prostredia, aby vysledna dovalcovacia teplota
bola zhodna zo skuto¢nou. Pre validaciu bol pouzity rozmer C valcovani v napichovej skupine
¢. 1 (hrubka steny 2,6 + 4,0 mm) v ovalnej kalibra¢nej rade. Tento rozmer bol vhodny nielen
pre mnoZzstvo udajov potrebnych k simulécii ale aj vzh'adom na néro¢nost’ vypoctov len
S pouzitim 11-tich stojanov. Vd’aka uSetrenému vypoctovému €asu oproti rozmeru s vi¢§im

poctom stojanov bolo mozné rychlejSie zasiahnut' do prebiehajucej simulécie a v pripade
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potreby upravit pozadované vstupné podmienky pre o najpresnejSie porovnanie so
skutoCnostou. V predchddzajicej etape boli doplnené materidlové tdaje a okrajové

pociatocné podmienky pre sledovanie tepelného vplyvu valcov na ruru.

V ramci realizovanych experimentov v oblasti chladenia valcov bolo ziskanych dostatok
udajov pre verifikaciu a validaciu tohto modelu. Bolo nutné poznat’ vSetky faktory, ktoré
vplyvaju na termalne zmeny v procese. Medzi najddlezitejSie patria samotné koeficienty
prestupov tepla medzi jednotlivymi materialmi ale aj ich termofyzikalne vlastnosti ako tepelna
vodivost’, kapacita, emisivita, merné teplo ¢i hustota, ktoré boli zahrnuté do simulacie. Pri
zahrnuti vSetkych tdajov bolo nevyhnutné mierne upravit’ hlavne HTC [22] medzi rGrou
avalcom, pretoze uvedena hodnota nebola k dispozicii anebolo ju mozné fyzikalne
simulovat. Uvedena hodnota bola experimentalne stanovend na zaklade skutoénej

dovalcovacej teploty.

Proces valcovania rur je realizovany za vysokych teplot, kedy teplota lupy vstupujicej
do prvého kalibru dosahuje teploty okolo 980 °C. Lupa sa postupne dostava do kontaktu s
jednotlivymi kalibrami a vplyvom prestupu tepla im odovzdava urcitu Cast’ svojej teploty.
Odvod tepla sa realizuje pomocou vodného chladenia. Z toho dévodu je nutné ¢o najpresnejsie
popisat’ a namodelovat’ cely proces [11]. Celkovy pokles teploty z 960 °C na 806 °C bol

vyrazny a pocas valcovania v 11 stojanoch prebehol za cca 2,5 sekundy.

V pripade optimalneho nastavenia chladenia valcov by malo dojst’ k prediZeniu ich
Zivotnosti a zvySeni produktivity vyroby ruar. Pre hl'adanie optiméalneho chladenia jednotlivych
kalibrov boli realizované vypoctové analyzy valcovania a procesu ohrievania kalibrov.

Ciel'om vypoctovych analyz bolo:
- priprava funk¢ného Strukturdlneho modelu pre simulécie valcovania rr,

- simuléacia teplotného zatazenia a odhad prenosu tepla v kontaktu medzi rarou

a kalibrom,
- simulécia valcovania kampane,

- simulacia vyvoja teploty v jednotlivych kalibroch v priebehu kampane.
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3.6.1 Vysledky simulacii

Prezentované vysledky pochadzaji z numerickej simulacie. V prvom kroku bol
simulovany proces valcovania. V d’alSom kroku bola realizovana teplotnd analyza

jednotlivych kalibrov. Zo simulacii boli vybrané vysledky dokumentujuce priebeh vypoctu.

AT: Transient Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W frnm?®

Time: 2,e-002

. 4,2409 Max
31,8875
35341
— 3,1807
— 28273
— 2,4739
21204
— L767
14136
L0602

070681
I 0,35341
6,6266e-11 Min

Obr. 24 Tepelny tok vo vybranom kalibri

Na obr. 24 je graficky znazorneny tepelny tok vo vybranom kalibri, ktory je mozné popisat’
ako prechodny jav (prechod tvarneného materialu cez kaliber). Uvedeny parameter sa meni

na zaklade dizky a $irky kontaktu a hlavne v zavislosti od tberu.

Tab. 1 Vysledky Strukturdlnej a termdlnej analyzy

Sirka Dizka )
Oznacenie Uber | Tlakv kontakte | Teplotariry | Sucinitel prenosu
kontaktu kontaktu
kalibra (mm) (MPa) (°C) tepla (W/m%K)
(mm) (mm)
Stojan 1 46 10 0,8 60 961 9700
Stojan 2 145 35 4,3 63 961 11900
Stojan 3 135 43,4 6,5 85 950 13200
Stojan 4 126 40,7 6,9 80 940 12300
Stojan 5 117 46,8 7,1 80 930 12100
Stojan 6 109 38 7,2 80 920 8300
Stojan 7 100,8 45,1 6,7 70 910 7070
Stojan 8 96 43 3,8 50 900 5253
Stojan 9 61,6 42 2,7 60 890 5204
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Na zaklade hodnot v tab. 1 je najvacsi tlak v kontakte v stojane ¢. 3, pretoZze je najvacsia
hodnota redukcie. S klesajucou redukciou tlak v kontaktne. V ramci zivotnosti valcov je
mozné definovat’ niekol’ko d’al$ich vplyvov, ktoré pdsobia na zZivotnost’ valca okrem redukcie,

to je tlak v kontaktne, kvalita vody (pH, abrazivne Castice, teplota).

3.6.2 Simulacia valcovacej kampane

Parametre simuldcie ako su vstupné teploty lup, rychlost’ valcovania, kadencia valcovacej
trate a dizka medzery odpovedali redlnej valcovacej kampani. V simulaciach bola pouZita

priemerna dizka lupy a priemerna pauza medzi lupami (tab. 2).

Okrajova podmienka, ktora popisovala systém chladenia bol pouzity koeficient HTC.
Napriek tomu, ze podmienka pouzita v simulaciach presne neodpovedala skuto¢nému
nastaveniu v prevadzke, bola nahradena takou podmienkou, ktora sa ¢o najviac priblizovala
k prevadzkovému stavu. Koeficienty prestupu tepla medzi lupou a jednotlivymi kalibrami

boli vypocitané programovym systémom ANSYS a su uvedené v tab. 1.

Simulacie boli realizované na kalibroch 1 az 9, pricom prvy stojan je pouzivany ako
,vodiaci“ a teda nie je zat'azeny ako stojany 2 + 9. U valcov v stojanoch 10 a 11 bol zisteny
len minimalny kontakt s lupou a simuldcie pre tieto stojany neboli realizované. Je mozné
predpokladat’, Ze teplota tychto dvoch poslednych kalibrov bude vzdy nizSia ako teplota
kalibra ¢. 9.

Tab. 2 Tabulka parametrov realizovanych simuldcii

Oznacenie valca Rychlost (m/s) | Priemerna dizka rury (m) | Cas kontaktu (s)

Stojan 1 — vodiaci 1,44 20,00 13,89
Stojan 2 — pracovny 1,44 20,10 13,96
Stojan 3 — pracovny 1,50 21,02 14,01
Stojan 4 — pracovny 1,59 22,26 14,00
Stojan 5 — pracovny 1,71 23,96 14,00
Stojan 6 — pracovny 1,86 25,98 13,97
Stojan 7 — pracovny 2,01 28,11 13,98
Stojan 8 — pracovny 2,10 29,33 13,97
Stojan 9 — pracovny 2,15 30,07 13,99
Stojan 10 — pracovny 2,17 30,45 14,03
Stojan 11 — pracovny 2,18 30,51 14,00
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Dal§im z vystupov tejto simulacie bolo teplotné pole vo valci vo vybranom &ase, ktoré je
zobrazené na obr. 25. Uvedené teplotné pole je popisané rozloZzenim valca do 2D profilu,
ktory ilustruje dve rozne Casti. Prva Cast’ je kontakt lupy s valcom s maximalnou teplotou
105 °C. Druha ¢ast’ je definované ako chladenie valca v rozsahu teplot 40 +~ 60 °C. Rozlozenie

do 2D profilu je vhodné z hl'adiska pohybu valca s urcitymi otdCkami.

105 —

2
|

588 RSLBRRRBANNAIBRREBBBERBER
i

3

Obr. 25 Teplotné pole vo valci 8 miniit po zaciatku valcovania

Teploty valcov pocas valcovace] kampane boli vyhodnotené v ¢ase 1200 sekund, kedy
dochadzalo k vyrovnaniu teplot medzi povrchovymi a podpovrchovymi vrstvami (obr. 25).
Odc¢itanie vyslednej teploty bolo realizované v Case cca 2 minuty po skonceni valcovacej

kampane.
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Obr. 26 Teplota na konci valcovacej kampane

Navrhnuty experimentalny postup umozioval realizaciu simulacie valcovania rur v tahovej
redukovni. Uvedeny postup kombinuje simulaciu v komeréne dostupnych softvéroch so
simuldciou v Specializovanom softvéri SimRoll. Pouzitim komeréného a Specializovaného
softvéru je mozné detailne analyzovat’ nielen teploty ale aj deforméaciu valcovanej riry pri

prechode kalibrami.
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4 ZAVERY A DISKUSIA

Predkladana dizerta¢na praca sa zaobera vyskumom valcovania ocel'ovych bez§vikovych
rar akosti P235GH s aplikaciou v energetickom priemysle do teploty 450 °C. Predmetna ocel’
bola zvolena na zaklade Statistického rozboru objemov valcovanych akosti v prevadzkarni

Valcovna rur ZP a.s.

V experimentalnej Casti boli realizované pocetné merania povrchovej teploty vylisku,
vyvalku, lupy a rary od vystupu z karuselovej pece az po vystup z tahovej redukovne.
Realizované merania potvrdili zavislost’ poklesu teploty materidlu pocas jeho prechodu cez
valcovaciu trat. Ohrev klatikov v peci bol riadeny matematickym modelom GIWEP.
Modelova vystupna teplota v momente vytiahnutia klatika bola 1270 °C. Vyberova
smerodajna odchylka bola spracovand zo 100 klatikov zrdznymi dizkami, ktory boli
valcované na tenkostenné A, B a hrubostenné C, D rozmery. Po kalibrovani bola priemerna
povrchova teplota 1224 °C (s = 34 °C). Na vylisku bola odmerana priemerna teplota 1191 °C
(s = 27 °C), kde bol pokles spésobeny v lokalnom kontakte s lisovnicou dierovacieho lisu.
Priemerna teplota vyvalku bola 1222 °C (s = 38°C), kde bol sledovany narast teploty
z dovodu odstranenia oxidickych vrstiev materialu. Priemerna teplota lupy bola 1170 °C (s =
4°C). Za odvalcovacou stolicou bola priemerna teplota lupy 923 °C (s = 32°C). Za
odvalcovacou stolicou je narast smerodajnej odchylky spdsobeny vplyvom kontaktu valcov
a lupy, teda vznikali teplejSie a chladnejSie pasy na lupe. Vytiahnutie tffiovej tyCe z lupy
a odrezanie predného a zadného konca pred vstupom do krokovej pece spdsobilo pokles
teploty pod Ars. Nasledne lupa vstupuje do krokovej pece s priemernou teplotou 708 °C (s =
18 °C). Po ohreve v krokovej peci bola teplota lupy 956 °C (s = 19 °C), ¢o bolo sposobené
pritomnost'ou okuji na povrchu. Rara vystupuje z tahovej redukovne s priemernou teplotou
856 °C (s = 5°C).

Klacovym technologickym parametrom je dodrzanie dovalcovacej teploty
Vv austenitickej oblasti. Vzhl'adom na tato skuto¢nost’ z dévodu rychlejsieho odvodu tepla pri
tenkostennych rarach je potrebné zvysit’ dovalcovaciu teplotu 0 30 az 50 °C nad Arz. Ked'ze
podmienky valcovania v ZP a.s. umoziuji v krokovej peci dosiahnut’ teplotu maximalne
1060 °C, ¢o je nie vzdy dostacujuce na dosiahnutie pozadovanych dovalcovacich teplot nad
Ars, je potrebné navrhnut' technologiu doohrievania lip napr. indukénym ohrevom

bezprostredne pred vstupom do t'ahovej redukovne.
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Vzorky boli odobrané ztenkostennej (rozmer A) a hrubostennej (rozmer D) rury.
Mikrostruktary v pripadoch, kedy valcovanie prebehlo v dvojfazovej oblasti austenitu a feritu
vykazovali heterogenitu vo velkosti feritického zrna. To znamena, ze v mikrostruktire sa
prevazne vyskytovali vel'ké zrna, ktoré boli obklopené malymi zrnami. Priemerna velkost’

feritického zrna pre rozmer A a D so smerodajnou odchylkou st uvedené v tab. 3.

Tab. 3 Priemernd velkost feritického zrna pre rozmer Aa D

Rozmer d (um) S (um)
A 53 0,5
D 7,2 0,9

Na vzorkach bola pozorovana Standardna kvalita vonkajSicho a vnatorného povrchu.
V pripade podkrocenia teploty Arsby bolo vhodné znizit’ kadenciu valcovacej trate zo 6 na 2
kusy za minttu, ¢im by sa zvysil ¢as ohrevu lupy v krokovej peci. DIh§im ¢asom ohrevu by
sa dosiahlo zrovnomernenie teploty Vv priereze lupy, ¢o by spdsobilo zvySenie dovalcovace;j

teploty. Uvedené znizenie kadencie by bolo neefektivne z ekonomického hladiska.

V pripade akosti P235GH prebieha finalizovanie dodato¢nym normalizaénym zihanim,

¢im sa dosiahne homogénna Struktura, ale za cenu vyssich nédkladov na vyrobu rur.

Skuaska vrubovej huzevnatosti, ktorej urujicim parametrom je priemernd velkost

feritického zrna bola vykonana na vzorkach:

e normovaného rozmeru 10 x 10 x 55 mm pre hribky stien >10 mm,

e neStandardného rozmeru 5 x 5 x 55 mm pre hrabky stien <10 mm.

Pocas realizovaného hodnotenia narazova praca neklesla pod 70 J okrem dvoch pripadov
tenkostennych rar rozmeru A, ktoré boli povazované za hrubi chybu. Tieto vysledky
potvrdzuje silna linearna zavislost’ narazovej prace od priemernej velkosti feritického zrna s
koeficientom korelacie s hodnotou 0,9016, ktory poukazuje na platnost navrhnutého

matematického modelu vyjadreného vzt'ahom (36).

Vyhodnotenim narazovej prace nestandardnej vzorky je mozné definovat’ hodnotu 28 J
ako vel'mi nizku. Pre porovnanie nesStandardnej a normovanej vzorky je vhodné ndrazova

pracu prepocitat’ podla prierezu vzorky pod vrubom.
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V pripade nizkej celkovej redukcie plochy prierezu nebude dosiahnutd pozadovana
mikroStruktira S priemernou vel'kostou feritického zrna podl'a normy ASTM E 112 — 96, ¢o

spdsobi nedodrzanie stanovenej ndrazovej prace.

V tab. 4 je definovana zavislost' vyslednej narazovej prace KV.2o (J) od priemernej
velkosti feritického zrna d (um) a celkovej redukcie plochy prierezu ered (%). Preto plati, ze
celkovou redukciou plochy prierezu do 10 % bolo mozné dosiahnut’ priemerni  velkost’

feritického zrna nad 14 pum, ¢o sposobilo nedodrzanie narazovej prace.

Tab. 4 Vplyv celkovej redukcii plochy prierezu na strednui velkost feritického zrna

&red (%0) d (um) KV.20 (J)
<10 > 14 <70

10 +30 12+14 > 70
>30 <12

Celkova redukcia plochy prierezu je uréujucim faktorom priemernej velkosti feritického zrna,

ktora ovplyviiuje vyslednt narazovi pracu.

Meranie povrchovej teploty valcov sluzilo pre kvantifikaciu maximalne pripustnych
hodndt pre jednotlivé rozmery kalibrov, verifikdciu koeficientu prestupu tepla a vysledkov
simulacii. V zavislosti od pouzitého kalibra dosahovali povrchové teploty valcov 30 — 120 °C
(s = 0,8°C). Regulaciou prietoku dyz nie je mozné vyrazne ovplyvnit hodnotu dovalcovacej
teploty, ¢o bolo potvrdené valcovanim riry bez chladenia valcov a bol zisteny maximalny
rozdiel teplot 5 °C. Napriklad znizenim prietoku na 1,5 I/min. by sa lokalne prehrievali valce
a to nad teplotu 120 °C, ¢o by viedlo k poskodeniu valcov a stojanov. Uvedena situacia by
sposobila odstavenie tahovej redukovne resp. celej valcovacej trate. Vzhl'adom na to, ze
Vv laboratornych podmienkach nie je mozné dokonale napodobnit’ podmienky prevadzkové,

vysledky merania teplot sa liSili do pripustnej hranice maximéalne do 5 %.

Realizécia laboratornych merani zameranych na zistenie koeficientu prestupu tepla pri
dodrzani prevadzkovych podmienok prispeli k zlepseniu efektivnosti chladenia a to usetrenim

30 % chladiacej vody a zachovanim Zivotnosti valcov.

Koeficient prestupu tepla valca bol dolezita okrajova podmienka do numerickych

simulacii a jeho hodnota sa lisila v zavislosti na type dyzy. Kuzel'ova dyza s prietokom 10
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I/min. dosiahla priemernti hodnotu 7 800 W/m?K v porovnani s pdovodnou vejarovou

s prietokom 20 I/min., ktora dosiahla priemernti hodnotu 4 200 W/m?K.

Upravenim prietoku vsetkych kuzelovych dyz na 5,0 I/min. pri réznych tlakoch boli

dosiahnuté nasledujuce priemerné hodnoty koeficientu prestupu tepla:

e dyza A— 10000 W/m?K,
e dyza B -6500 W/mK,
e dyza C—4700 W/m%K.

Rozdiel priemernej hodnoty koeficientu prestupu tepla pre dyzy Aa C pri tlaku 3 bar
a vzdialenosti 50 mm od valca bol 170 %. Pri velkom rozdiele tlakov, ked’ dyzy pracuju
s rovnakym prietokom vody mal koeficient prestupu tepla klesajucu tendenciu z doévodu

nespravneho vyplnenia kuzel'a, ¢o spdsobilo nedostatoc¢né chladenie valcov.

Testovanie niektorych parametrov priamo vo vyrobe je vel'mi naro¢né a nédkladné, a preto
sa vel'mi Casto pouzivaju laboratérne experimenty a numerické simulacie, ktoré dokazu vel'mi

dobre popisat’ vyrobny proces.

Verifikécia vysledkov numerickych simulécii bola realizovand pomocou prevadzkovych

merani pre moznost’ upravenia vstupnych parametrov a okrajovych podmienok.

Kvéli heterogénnemu rozlozeniu teploty boli nanesené body na model valca, ktoré
zabezpecili sledovanie priebehu teploty. Teploty valcov tahovej redukovne boli vzdy
hodnotené po valcovacej kampani 50 kusov rtr, kedy do6jde k vyraznému vyrovnaniu teplot
medzi povrchovymi a podpovrchovymi vrstvami materidlu valca. V numerickej simulacii
pocas kontaktu valca s lupou dochadzalo k prudkému zvyseniu povrchovej teploty len v malej
hibke cca 4 mm pod povrchom valca. Od povrchu smerom do stredu valca nebola zmena
teploty tak vyrazna a bolo mozné sledovat’ len postupné prehrievanie valca. Vodiaci kaliber
bol po valcovacej kampani ohriaty na priemernt teplotu 41 °C. Kaliber stojana ¢islo 3 mal po
valcovacej kampani priemernt teplotu 100 °C, ktora bola rovnomerna az do hibky 4 mm pod
povrchom. Numerické simuldcie boli experimentalne verifikované a ich hodnoty vykazovali

rozdiel mensi ako 5 %.

Tato praca sa zaoberala analyzou vplyvu chladenia valcov s réznymi parametrami, na
zaklade ktorych bola nastavena metodika prevadzkovych merani (povrchova teplota valca a

lupy). Doélezitym vysledkom je u¢inny systém chladenia valcov tahovej redukovne.
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5 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE PRE VEDU, PRAX A
PEDAGOGIKU

Prezentovand prdca ma  experimentalno-poznavaci charakter. Realizovany
experimentalny program bol planovany na zaklade teoretickych vychodisk, ktoré¢ poskytuju
komplexné informacie o vyrobe ocel'ovych bez§vikovych rar z akosti urcenej pre energeticky

priemysel.

5.1 Prinosy dizertane prace pre prax

Prinosom prace je ziskanie novych poznatkov v oblasti vyroby rar pre energeticky
priemysel a to od technologicko-vyrobného procesu, chemického zloZenia, o vyvoji a tvorbe

mikroStruktiry oceli pre energeticky priemysel.
Za vyznamné su povazované poznatky v oblasti:

e kvantifikacia procesu chladenia valcov,

e aplikacie metodiky nastavenia emisivity r6znych povrchov,
e predikcie velkosti zrna pre dodrzanie tranzitnych teplot,

e teploty transformacnych premien austenitu vybranych oceli,
e povrchové teploty valcov za procesu redukovania,

e povrchové teploty lupy a rury pocas procesu redukovania,

e rdzne simulacné Stidie urcujuce moznosti nastavenie procesu valcovania,

5.2 Prinosy dizerta¢ne prace pre vedu
Prinosom prace v oblasti vedy su:

e metodika vypoctu vel'kosti zrna po redukovanti,

e aplikacia metodiky pre stanovenie vel'kosti zrna finalnej riry do praxe,

e Vyuzitie prototypovej sondy pre presné stanovenie povrchovej teploty,

e aplikacia termografického merania v prevadzkovych podmienkach,

e stanovenie hrani¢nej hodnoty povrchovej teploty valca z liatiny ale aj spekané¢ho

karbidu,
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e stanovenie napitovo-deformacnych, termofyzikalnych a mechanickych vlastnosti

pre naplnenie okrajovych podmienok pre modelovanie v numerickych softvéroch.

5.3 Prinosy dizerta¢ne prace pre pedagogiku

Vsetky teoretické ako aj praktické vysledky sa mozu stat’ sucast’ou odbornej literatiry
ast vhodné pre pedagogicky proces vyucby v oblasti tvarnenia, resp. valcovania

bezsvikovych rur tahovym redukovanim. Uvedené vysledky st vhodné aj na:

e aplikaciu do roznych kvalifikacnych prac o vplyve povrchovej teploty na valec
z liatiny ale aj spekaného karbidu,
e rozSirenie poznatkov v oblasti tvarnenia ato hlavne v oblasti chladenia valcov

a stanovenie ich povrchovych teplot.
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SUHRN

TURNA, Jan: Vyskum procesu valcovania rir pre energeticky priemysel v podmienkach
Zeleziarni Podbrezovd. [Dizertaéna praca] — Slovenska technickd univerzita v Bratislave.
Materialovotechnologicka fakulta so sidlom v Trnave; Ustav vyrobnych technologii. —
Skolitel: doc. Ing. Jozef Bilik, PhD. — Konzultant: prof. Ing. Iudovit Parilak, CSc.- Trnava:
MTF STU, 2021,. 111 stran.

Predmetom spracovania zaverecnej prace je Studium procesov tvarnenia, resp. valcovania
za tepla v podmienkach ZP a.s. V uvode prace bol realizovany literarny a teoreticky rozbor,
kde je popisana moznost’ vyroby rar v podmienkach ZP a.s. V experimentalnej Casti je
popisany stru¢ny navrh experimentu, moznosti technologie vyroby rir na prevadzke valcovia
rir a jej vyrobné obmedzenia. Dalej st v praci analyzované pevnostné a plastické vlastnosti
vybrané¢ho experimentalneho materialu. V oblasti mikrosStruktiry boli Vv praci popisané
vybrané stavy po valcovani bezsvikovych rur na tahovej redukovni. V poslednej Casti praci
boli popisané moznosti vyuzitia inych sposobov k predikcii technologickych parametrov pri
valcovani bez§vikovych rar v ZP a.s. V prvom pripade to bolo vyuzitie numerickych simulécii
v DEFORM 3D, ANSYS, SimRoll, dalej meranie povrchovych teplot materidlu a
pouzivanych nastrojov, urcenie termofyzikalnych vlastnosti nastrojov a tiez koeficientu

prestupu tepla.

KPucové slova: valcovanie bezsvikovych rur za tepla, plasticka deformacia za tepla,
pevnostné a plastické vlastnosti, mikroStruktara a jej predikcia, povrchova teplota, koeficient
prestupu tepla, termofyzikalne vlastnosti valca, numerickd simulacia, simuldcia valcovace;j

kampane, prestup tepla, valcovacia kampan,
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ABSTRACT

TURNA, Jan: Research of production technology for hot rolled tubes for power engineering
in Zeleziarne Podbrezova.

[Dissertation] — Slovak University of Technology in Bratislava. Faculty of Materials Science
And Technology in Trnava; Institute of Production Technologies. — Supervisor: doc. Ing.
Jozef Bilik, PhD. — Consultant specialist: prof. Ing. Cudovit Parildk, CSc.- Trnava: MTF STU,
2021,.111 pages.

The subject of this final thesis is the study of the forming processes, respectively hot
rolling of the tubes under the conditions of the ZP a.s. At beginning of the work is a literary
and theoretical analysis caried out, which describes the possibility of production of tubes in
7P a.s. The experimental part describes a design of the experiment, the possibilities of tube
production in operation of the hot tube rolling and production limits. Furthermore, the strength
and plastic properties of selected experimental material are analysed. In the field of
microstructure, selected states after rolling seamless tubes on a stretch reducing mill were
described in the work. In the last part of the work, the possibilities of a using other methods
to predict technological parameters in the rolling of seamless tubes in ZP a.s. In the first case,
it was used of numerical simulation in Deform 3D, ANSYS, SimRoll, then measurement of
surface temperatures of the material and tools used. The determination of thermo-physical

properties of tools and also the heat transfer coefficient.

Keywords: hot rolling of seamless pipes, plastic deformation, strength and plastic
properties, microstructure, microstructure prediction, surface temperature, heat transfer
coefficient, thermo-physical properties of the roll, numerical simulation, rolling campaign

simulation, heat transfer, rolling campaign,
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