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Abstract: The steel hot rolling process is inseparably linked to the oxidation of rolled material at increased
temperatures. Hydraulic descaling of a rolled material is a part of all rolling trains. Surface quality after descaling is
Sfundamental for the total surface quality of a roll product. This paper describes experimental methods and a
mathematical model used to study the stress and strain analysis of the scale layer. Two kinds of experiments are made
to obtain boundary conditions and surface quality. The boundary conditions used for the scale layer model are
computed using the inverse heat conduction task from the measured temperature history inside the descaled steel plate.
The experiment procedure for the determination of surface quality is used to verify the computed results using the scale
layer model. This model uses the finite element method and applies the experimentally obtained boundary conditions
needed for the evaluation of tensile stress in a layer of scales and in the basic steel material. The model was developed
to understand the process of hydraulic descaling and to get a tool necessary for the optimisation of spraying
parameters. The investigated process comprises two aspects - the thermal and the mechanical. The mathematical model
enables considering the influence of both aspects that finally determine the surface quality.
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1. Uvod

Proces valcovani oceli za tepla je neoddélitelné spojen s oxidaci valcovaného materialu za zvysenych teplot.
Oxidické vrstvy vznikaji jak pfi ohfevu materialu v peci, tak pii pohybu rozvalku mezi jednotlivymi ubéry.
Hydraulické odstranéni okuji z valcovaného materialu je soucasti vSech valcovacich trati. Kvalita povrchu po
ostiiku okuji je zasadni pro celkovou kvalitu povrchu vyvalku. K poznani procesu odkujeni jsou pouzivany
jak experimentalni metody tak matematické modelovani.

Pro studii vzniku napéti ve vrstvé okuji byl vytvofen konecnoprvkovy model v programovém systému
Ansys. Umoziiuje ndm sledovat ptsobeni teplotniho a mechanického ti€inku na vznik napéti ve vrstvé okuji
a tim i do jisté miry posoudit jejich vliv na vyslednou kvalitu povrchu. Model nezahrnuje trhani ¢i caste¢né
nebo uplné odstranéni vrstvy okuji ze zakladniho ocelového materialu, jak k tomu dochazi v praxi. U modelu
je vyuzito experimentalné zjisténych okrajovych podminek.

2. Zpisob reSeni
Reseni ulohy je rozlozeno na tyto zakladni kroky :

1. Ziskani okrajovych podminek (povrchové teploty a soucinitele piestupu tepla /ddle HTC Heat
Transfer Coefficient/) z teplotniho experimentu.

2. ReSeni nestacionarni teplotni ulohy - soustavé je predepsina uréiti pocate¢ni teplota. Uginek
chlazeni vodniho paprsku je modelovan ptredepsanim soucinitelem prestupu tepla, ktery je
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proménny v Case a teplotou chladiciho média. Vysledkem tohoto feSeni je Casové promeénné teplotni
pole. Toto teplotni pole je pouzito jako okrajova podminka pro feSeni napjatostné-deformacni
ulohy.

3. Reseni napjatostni ulohy - soustava je zatiZena jiz zminénym teplotnim polem a v urcitém ¢asovém
intervalu i tlakem vodniho paprsku.

3. Experimentalni ziskani okrajovych podminek

Pro méfeni okrajovych podminek se pouziva specialné zkonstruované zafizeni (Obr.1), které je 6m
dlouhé[1]. Austenitickd deska se zahieje na teplotu 1000°C a poté se chladi prijezdem pod vodni tryskou,
ktera se pouziva pti odkujovani. Béhem prijezdl se méii teplota uvnitf desky a naméfena data se ukladaji do
datalogeru. Po experimentu jsou data vyhodnocena a z namétenych prubéhi teplot se pomoci inverzni tlohy
pocitaji okrajové podminky.

Obr.1 — Schema zkusebniho zafizeni 1. ptfivod chladiciho média, 2. manometr, 3. tryska, 4. kryci lista,
5. rozdélovaci potrubi, 6. testovaci deska, 7. vedeni, 8. dataloger, 9. kladka, 10. elektricky motor, 11. tazné
ocelové lano, 12. nosnik

3.1. Inverzni uloha pro vypocet okrajovych podminek

Pro vypocet je pouzit 2D symetricky model, ktery zahrnuje celou strukturu pouzitych termoclankt. Inverzni
vypocet je zalozen na Beckové minimalizacnim principu [2]. Pro piimy teplotni vypocet, ktery je nutny pfi
feSeni inverzni Glohy se pouziva metoda kontrolnich objemt [3].

4. Popis modelu

Model je prezentovan soustavou slozenou z vrstvou okuji dané tloustky (Sum — Smm) a zékladniho
ocelového materidlu. Soustava ma zadanou urcitou pocatecni teplotu, teplotni a deformacni okrajové
podminky. Piedepsanim HTC a teploty chladiciho media (vodni paprsek) na povrch okuji dochazi
k ochlazeni povrchu coz vyvola vznik napéti.

4.1. Dimenze modelu

Predpokladame rovnomérné rozlozeni vodniho paprsku ve sméru osy z (Obr. 2) . Tento ptedpoklad ma za
nasledek konstantni hodnoty HTC ve sméru této osy pro dany casovy krok. Jelikoz je HTC konstantni ve
sméru o0sy z, jsou pro danou rozliSovaci trovenn modelu hodnoty teplotniho gradientu nulové. Timto mizeme
prejit z fesSeni 3-D tlohy na feSeni 2-D ulohy.
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Obr.2 — Dimenze modelu

4.2. Geometrie a rozmery modelu

Experimentalni desky, na kterych se provadély méteni kvality povrchu po odkujeni, slouzily jako podklady
pro volbu geometrie a rozméry modelu (Obr 3a).

Z hlediska ¢asové a hardwarové narocnosti vypoctu bylo nutné zjistit vliv délky modelu na napéti. Z tohoto
divodu byly vytvofeny dva modely a to Model A a Model B.

Model A ma stejnou délku jako experimentalni deska a to 300mm. Konstantni hodnota HTC je v kazdém
casovém kroku predepsana vzdy na dany tsek jehoz délka je vypoctena soucinem rychlosti pojezdu (1m/s) a
casovym krokem (0.002s). Hodnota ¢asového kroku je hodnotou, kterou je HTC(t) diskretizovan. Z tohoto
vyplyva, ze u modelu A se hodnoty HTC ptedepisuji v kazdém ¢asovém kroku na 150 tsekt (Obr.3b).

Model B ma délku 2mm, ktera je dana rovnéz soucinem rychlosti pojezdu (1m/s) a casovym krokem
(0.002s). Jedna se o tedy ptipad, kdy délka modelu je rovna délce tiseku, na ktery je v kazdém casovém
kroku predepsana konstantni hodnota HTC (Obr.3c).

a) b) ©)
Obr. 3: a)Geometrie a rozméry modelu, b)Predepsani HTC pro Model A, c¢)Piedepsani HTC pro Model B

4.3. Typ ulohy, pouzity prvek, diskretizace sité
1. Nestacionarni 2D teplotni uloha - prvek PLANE 55 (2D prvek, 1 stupné volnosti - teplota)
Vedeni tepla je mozné pouze ve dvou smérech a to ve sméru osy x a y.
2. Napjatostni 2D tuloha - prvek PLANE 42 (2D prvek, 2 stupné volnosti - posuv

UX, UY, uvazovana rovinna deformace).
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Obr. 4 — Ukazka diskretizace sité pro Model B

4.4. Materialové charakteristiky
1. Okuje - materialové charakteristiky okuji jsou ptevzaty z lit. [4] viz. Tab.1
2. Ocel - materialové charakteristiky uhlikové oceli (0,4 % C) viz. Tab. 2

Tab.1 - Materiadlové charakteristiky okuji

Ndazev Oznaceni Jednotka | Teplotné zavisly Velikost
Hustota p kg.m™ ne 5.7E3
Meérna tepelna kapacita Cp. Jkg' K! ano 674.959 + 0.297*T — 4.367*10” *T
Tepelna vodivost A W.m' K ano 1+7.833*%10™ *T
Modul pruznosti v tahu E Pa ano 240*10°(1 - 4.7%10*(T — 25))
Poissovo ¢islo u - ne 0.3
Soug.teplotni roztaznosti o K’ ne 8*10°°

¢, pro T € (600 +1100°C), A pro T € (600 + 1200 °C)

Tab. 2 - Materidlové charakteristiky uhlikové oceli (0,4 % C)

Nazev Oznaceni Jednotka | Teplotné zavisly Velikost
Hustota p kg.m” ano
Meérna tepelna kapacita Cp. Jkg' K! ano
Modul pruznosti v tahu A W.m"' K ano
Young's moduls E Pa ne 2.1*10"
Poissovo ¢islo u - ne 0.3
Soug.teplotni roztaznosti a K! ne 1.2¥10°

4.5. Okrajové podminky
1. Pocate¢ni teplota, Typr
Tunie = 800 °C
2. Zatizeni modelu

- Nestacionarni teplotni tiloha : Soustava je zatizena HTC(t), ktery je funkci casu (Obr.5).
Teplota chladiciho media Ty =20 °C.
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Obr.5 — Priibéh HTC(t) a p(t)

- Napjatostni tloha : Soustava je zatiZzena teplotnim polem vypoctenym v nestacionarni
teplotni uloze a dale tlakovym impulsem (Obr.5) vyvinutym vodnim paprskem na
povrch okuji (Obr. 6a). Tlak v naSem piipadé plisobi v ase t € (0.406 + 0.41s) a jeho
hodnota je p = 2MPa.

3. Vazby modelu

- Nestacionarni teplotni tlloha : Soustava je tepeln¢ izolovana na stranach s oznaceni q = 0,
kde je pfedepsan nulovy tepelny tok (Obr.6b). Na stran¢ s oznaceni q # 0 je pfedepsano
zatizeni soustavy HTC.
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a) b) ¢)
Obr.6: a)Zatizeni tlakovym impulsem, b)Teplotni okrajova podminka,

c)Deformacni okrajova podminka

- Napjatostni uloha : Zamezeni posuvlli Uy tj. posuvil ve sméru osy X, je piredepsano
v krajnich uzlech, které jsou na pravé strané¢ modelu (Obr.6¢) . Zamezeni posuvi Uy, Uy

tj. posuvy ve sméru osy X, y , je pfedepsano do uzlu, ktery je v pravém dolnim rohu
modelu (Obr. 6¢).

Krajnim uzliim, které jsou na levé strané modelu je piedepsan jednotny posuv (Obr. 6¢
ozn. Coupling Ux). Hodnotu jednotného posuvu pocitd programovy systém z rovnice
rovnovahy pii samotném feSeni. Jednotnym posuvem je posuv Uy, coZ je posuv ve
sméru osy X.

5. Vysledky resSeni

Pii analyze napéti se ukazuje, ze jedinou vyraznou slozkou napéti je napé€ti oy, coZ je normalné napéti ve
sméru osy X. Ostatni slozky napéti oy a 1,y jsou z hlediska jejich velikosti vii¢i napéti 6, nevyznamné. Priib¢h
napéti oy, odpovida piesné prib¢hu tlakového zatizeni vodniho paprsku. V nasem piipad€ je max. hodnota

na povrchu okuji Gymax = 2MPa pii hodnoté tlaku vodniho paprsku p = 2MPa. Napéti t,, nedosahuje
v Zadném mist¢ ani hodnoty 1 MPa.

Z prub&hti napéti ox (Obr.7) dosazené u Modelu A a Modelu B je patrné, ze tyto pribéhy jsou témért
identické. Lisi se pouze v pocateCni fazi coz je zplisobeno pocatecnim posunem nanesenych hodnot HTC na
daném useku u Modelu A oproti Modelu B. Napéti oy je vykresleno na elementu, ktery je na povrchu okuji.
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Obr. 7 — Prubéh napéti o, dosazené u Modelu A a Modelu B
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6. Zavér

Byl vytvoten konecnoprvkovy model, ktery pii zadani experimentalné zmefenych okrajovych podminek
umoznuje analyzu napéti ve vrstvé okuji pti hydraulickém odkujeni. Model dale umoziuje sledovat vliv
teplotniho a mechanického ucinku na vznik napéti ve vrstvé okuji. Nezahrnuje trhani ¢i ¢aste¢né nebo uplné
odstranéni vrstvy okuji ze zakladniho ocelového materialu

Z porovnani dosazenych napéti mezi Modelem A a Modelem B je patrné, ze vypocet napéti neovliviiuje
délka modelu. Toto je zplsobeno tim, Ze nedochazi k vyraznému vedeni tepla ve sméru osy x. Dominantnim
smérem pro vedeni tepla je tedy osa y, coz se projevili na hodnotach napéti o,. Mizeme tedy pouZzit pro
vypocet napéti Model B, ktery neni naro¢ny na hardware a vypoctovy cas je mnohonasobn¢ krats$i nez u
Modelu A.

Na vznik napéti ve vrstvé okuji ma dominantni vliv teplotni Sok zplisobeny vodnim paprskem. Vliv tlaku
vodniho prasku na vzniklé napéti je vici teplotnimu Soku nevyrazny.
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