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Anotace

Latocha, R.: ZvySovani provozni spolehlivosti valcovaciho bloku typu Morgan,

VSB-TU Ostrava, Katedra vyrobnich stroji a konstruovani, 2012, str. 98.

DisertaCni prace se zabyva analyzou pfi€in a feSenim problém(, které se
vyskytly v hotovnim bloku valcovaci stolice ve spole¢nosti TRINECKE ZELEZARNY,
a.s. V prvni Casti je proveden rozbor vlivli, které maji vliv na opotfebeni valcl
v hotovnim bloku. Na zakladé analyzy pfFicin, které ovliviuji Zivotnost valcu, bylo
navrzeno technické feSeni chlazeni valcu, které zvysilo uc¢innost chlazeni v hotovnim
bloku typu MORGAN. Byla rovnéz provedena matematicka simulace chlazeni,
ktera vyhodnotila uc€innost chlazeni na prodlouzeni Zivotnosti valcl. V posledni Easti
prace jsou nastaveny parametry k dosazeni zvySeni spolehlivosti valcovaciho bloku
typu Morgan.

Annotation

Latocha, R.: Increasing of working reliability of rolling block type Morgan,
VSB — Technical University of Ostrava, Department of Production Machines and
Design, 2012, pp. 98.

The dissertation deals with an analysis of causes and solutions of problems
that occured in the finishing train block of the rolling mill at company TRINECKE
ZELEZARNY, a.s. The first part begins with an analysis of the effects that affect wear
in cylinders in the rolling mill. Based on an anlysis of causes that influence cylinder
service life, it was proposed technical solution of the cylinder’s cooling which
increased an efficiency of cooling in the rolling mill — type Morgan. It was also
performed the mathematical simulation of cooling that evaluated the cooling
efficiency to an elongation of cylinder service life. In the last part of tthe study
contains settings of the parameters required for an attainment increased reliability of

rolling mill type Morgan.
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1 UvoD

Cilem mé disertani prace je zvySovani provozni spolehlivosti valcovaciho
bloku typu Morgan ve spoleénosti TRINECKE ZELEZARNY, a.s. Problematikou
valcovani se jiz zabyvala cela fada odbornikd. Valcovanim rozumime kontinualni
proces, pfi kterém se tvareny material deformuje mezi otaCejicimi se pracovnimi valci
za podminek prevazujiciho vSestranného tlaku. Valcovany material se mezi valci
deformuje, prifez se zmenSuje, material se prodluzuje a sou€asné rozSifuje a méni
se i rychlost, kterou valcovany material z valcovaci stolice vystupuje.

Tento sloZity proces mne pfimél navrhnout nové technologické a konstrukéni
feSeni, které se bude zabyvat problematikou zivotnosti valci v hotovnim bloku
pfi valcovani dratl. Konstrukéni feSeni bude zaméreno na zménu chlazeni SK valcu
v hotovnim bloku, na zvySeni Zivotnosti valcu v procesu valcovani. Provedu rovnéz
rozbor chlazeni s ohledem na jeho ucinky pfi zméné valcovacich rychlosti,
optimalizaci chlazeni kliCovych uzl(, odstranéni nezadoucich vlivli pfi valcovani,
a dalSi potfebné analyzy.

DisertaCni prace je zaméfena na zvyseni zivotnosti valcl v fizeném procesu
valcovani v hotovnim bloku valcovaci stolice. Je zde proveden rozbor vlivd,
které maji negativni vliv na Zivotnost valcl. Bude také navrZzen novy systém chlazeni
v hotovnich blocich. Je rovnéz vyhodnocovana Zzivotnost valci v navaznosti
na mnozstvi odvalcovaného dratu. Soucasti prace je provedeni zkousky, pfi které je
zvySena valcovaci rychlost s moznosti zrychleni vyroby dratd. Cely proces

vyhodnocen z pohledu:

e Ekonomického - snizeni mnozstvi chladici kapaliny, prodlouzeni zivotnosti
valcd,
e Provozniho - zvySeni valcovaci rychlosti, snizeni poCtu montaznich vymeén

valcu.
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2 TECHNOLOGICKE SCHEMA VYROBNIHO TOKU

Slozity proces valcovani prochazi mnoha stupni pfepracovani. Nemohu zadit
jinak nez stru¢nym popisem jednotlivych krokli materialové premény az
k vyrobé kone¢ného produktu v podobé dratu. Cely proces zacina vyrobou oceli
v konvertorech, dale pokraCuje pfes sochorové kontiliti k nakladacim rostim
do krokové pece, pak pokracuje pfipravnym poradim k nuzkam pres stfedni poradi
do smycky, nasledné pfes vodni chlazeni k hotovnim blokim na dopravnik
a nakonec do sbérné komory. Cely materialovy tok mizeme vidét na schématu
vyroby (Tab. 1, obr. 1).

Tabulka 1 Popis schéma vyrobniho toku

KONTIJEMNA TRAT KONTIDRATOVA TRAT
01. | Konventor 13. | Ostfik okuji 24. | Krokova pec 36. | Hotovni poradi
02 Argonova homog. 14 Ctyfstolicové poradi o5 Zafizeni pro ostfik 37 Prabézna
" | stanice " | SMS " | okuji " | defektoskopicka kon.
Horizontalné | 38 -
03. | Chemicky ohiev 15. | Izolovany valnik 26. | vertikalni pof. S 41' Vodni chlazeni
vyménnymi kazetami '
N C Horizontalné -| 4o |Prubézné mereni
04. | Panvova pec 16. srsﬁg‘l’ii'co"ac' poradi| o7 | vertikaini  por. s | - |rozmérd
vyménnymi kazetami | 43. | Pokladaci hlava
05, | Yakuovaci stanice | 47 | pyoiouni porad 28. | 1zolovany valnik 44, |Chladici dopravnik
RH Stelmor
06. | Liti ingota 1g. | Rizene vodni| o9 | Nuzky kyvadiové 45. | Hakovy dopravnik
chlazeni
07. | Blokové kontiliti 19. | Dvoustolicovy blok | 30. | Druhy ostfik okuiji 46. ;;Sr?z\/:r?: a vazacdl
08. | Sochorové kontiliti | 20. | RiZen€ vodni| 34 | predvaleci pofadi 47. | Jiskreni
chlazeni
09. | Blokovna 1 21. | Navijecky Garret 32. | Stfedni pofadi 48. | Kontrola kvality
Volné kompaktni :
10. | Vratna trat’ 22. | ochlazovani  svitk( [ 33. | Dvoustolice CL 49. | Zihani
na vzduchu
11. | Gitani sochord Pomalé ochlazovani | 34 | \/o4n chiazeni 50. | Mofeni
23 | svitku
12. | Krokova pec (izolované tunely) 35. | Vodni chlazeni 51. | Expedice
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Obrazek 1 Schéma vyrobniho toku [18]

2.1 Kyslikova konvertorova ocelarna

Vyroba oceli probiha v kyslikové konvertorové ocelarné (obr. 2), ktera byla
uvedena do provozu v roce 1983. Je vybavena dvéma 180 t konvertory s rocni
kapacitou 2,4 mil. tun oceli. V letech 2004 - 2005 doSlo k vyméné zastaralych
puvodnich konvertorovych nadob za nové. Tato zména rozSifila vyrobni sortiment
o0 noveé typy oceli, jak uSlechtilé tak neuslechtilé. Jako vstupni material je pouzivan

Srot a surové Zelezo pfipravované ve vysokych pecich TZ a.s.

Obrazek 2 Tavba oceli v kyslikové konvertorové ocelarné [18]
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Konvertory jsou vybaveny spodnim dmychanim argonu nebo dusiku,
systémem zasobnikd kovovych a nekovovych pfisad, plyno€istirnou a jimanim
konvertorového plynu. Dale je nainstalovan fidici model Z-BOP pro vypocet vsazky,
polohovani trysky, foukani kysliku a zavadéni pfisad. Rizeni celého konvertorového
procesu v€etné plynocCistirny a jimani konvertorového plynu zajiStuje automatizovany

fidici systém. [18]

2.2 Kontiliti

Konvertorova ocel je odlévana na dvou kontilitich, z nichz prvni je blokové
o péti proudech a druhé sochorové je o osmi proudech. Blokové kontiliti (obr. 3)
vyrabi pravouhlé i kruhové kontislitky. Blokové kontislitky jsou ohfivany v navazujici

krokové peci a valcovany na blokovné, ktera pini funkci pfedvaleciho poradi.

Obrazek 3 Blokové kontiliti [18]

10
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Sochorové kontiliti odléva vyhradné c&tvercovy format 150 mm. Konvexni
krystalizatory umoznuji vysokou vyrobu. Na kazdém licim proudu jsou umistény dva
elektromagnetické michace oceli, jeden v krystalizatoru, druhy pod krystalizatorem,
které zajiStuji zlepSenou vnitfni kvalitu vyrobku. Lité sochory jsou pfevazeny
Zeleznicni vleCkou ke zpracovani v hotovnich valcovacich tratich. Specialni keramika
pro zafizeni plynulého odlévani oceli je vyrabéna v Tfinci ve spoleCnosti Vesuvius
Ceska republika, a.s. Kontislitky jsou dulezitym obchodnim artiklem, ktery tvofi

vyznamnou ¢ast prodeje. [18]

2.3 Charakteristika kontijemné trati

Kontislitky a sochory z vratné traté jsou ohfivany v krokové peci. Za krokovou
peci je umistén ostfik okuji a Ctyfstolicové jednozilové pfipravné poradi.
Za osmistolicovou dvouzilovou pfedtrati nasleduje samostatné pravé a levé hotovni
pofadi.

Za pravou Zilou se nachazi hotovni ACS blok, ktery umoZiuje presné
valcovani s fizenym chlazenim. Prava zila umoZznuje valcovani specialnich kvalit
SBQ do priméru 80 mm. Leva Zila je uzpusobena pro valcovani betonaiské oceli.
Vyvalky z obou zZil postupuji na chladici loze. Z pravého chladiciho loze jsou vyvalky
v délkach 80 - 110 m dopravovany do upravny k déleni na rozbruSovacich pilach
a dale k vazacim linkam. Z levého chladiciho loze jsou vyvalky zavadény k déleni
nGzkami. Soucasti traté je navijeci linka pro navijeni kruhové oceli do svitkd.
Pro vyrobu oceli je pouzit systém (slitting). Podstatna c¢ast vyroby je dale
zpracovavana na finaliza¢nich zafizenich — zihani, loupani, tryskani, hrotovani,
kontrole vnitfnich i povrchovych vad.

Kontijemna trat je znazornéna na obr. 4 a obr. 5.

11
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Obrazek 4 Kontijemna trat’' [18]

Dratoveé traté pro vyrobu valcovaného dratu za tepla jsou dnes vSeobecné
nejmoderngjSimi tratémi hutnich zavodu jak u nas, tak i ve svété. Pfispiva k tomu
v podstaté jednotna koncepce vSech modernich dratovych trati.

Jestlize se dfive vyrabél drat na tratich otevienych nebo polospojitych,
kde rychlost valcovani nepresahovala 9 m-s™ a vaha svitku byla do 1000 kg, je dnes
v prumyslové vyspélych zemich vyroba dratu zajiSt€na na tratich s nékolika spojitymi
poradimi.

Jsou to vétsinou traté, kde vystupni valcovaci rychlost je 90 az 120 m-s”
a vaha svitku je 2000 kg. Kontidratova valcovna typu Morgan byla postavena v roce
1973, nasledné prosla rozsahlou rekonstrukci a modernizaci v letech 1997 - 2000.

Z puvodné cCtyizilové traté je dnes dvouzilova se zvySenou kapacitou, SirSim
sortimentem a vysSi kvalitou vyrabéného dratu. Vlastni valcovna ma délku pfes 400
m a Sifku 60 m. Je postavena vice nez 5 m nad hutni Urovni, a to z toho divodu,
Ze je pod trati celé hydraulické, vodni a jiné hospodarstvi, dilny apod. Vyrobni proces
je Fizen automatizovanym systémem. Kontislitky a sochory o hmotnosti 2000 kg

a rozmérech 150 x 150 mm a délce 12 m z vratné traté jsou po ohfevu v nové

12
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krokové peci valcovany na pfipravném, pfedvalcovacim a stfednim pofadi. Nasledné
je provalek pfivadén pomoci smycky do CL dvoustolice s letmo uloZzenymi valci a pak
do 10 - ti stolicového hotovniho bloku, z néhoz vystupuje drat rychlosti az 105 m-s™.
Tepelné zpracovani dratu probiha na kazdé zZile ve ¢tyfech sekvencich vodnich drah.
DalSi faze tepelného zpracovani dratu probiha v rozvinuté smycce na valeCkovém
dopravniku, kde probiha chlazeni vzduchem. Poté je svitek dratu o hmotnosti
2000 kg shromazdovan ve sbérné komofe a odtud je hakovym dopravnikem
dopravovan k lisim, kde jsou svitky slisovany a pfipraveny k expedici po Zeleznici

nebo kamionovou dopravou. Trat vyrabi drat o priméru 5,5 - 20 mm. [18]

Obrazek 5 Kontijemna trat’ [18]

Tabulka 2 Charakteristika kontidratové traté [18]

KONTIDRATOVA TRAT
Pfipravné poradi 4 stolice typu H-V
Pfedvaleci a stfedni pofadi | 14 stolic typu H
Primér valcl 540, 440 a 380 mm
Dvojblok typu H, V
Primér valcl 203 mm
Hotovni blok 10-ti stolicovy typu H, V
Primér valcl 200 a 160 mm
Valcovaci rychlost 105 m/s
Kapacita 825 kt/rok

13
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2.4 Hotovni blok

Hotovni blok slouzi k prfesnému dovalcovani dratu o @ 55 - 20 mm
v pozadované toleranci. Ulozeni stolic je stfidavé, to proto, aby osy valcl sousednich
stolic sviraly vici horizontalni roviné uhel 45°. Valce jsou uchyceny letmo a sméfuji
stfidavé nahoru a doll. Instalaci tohoto zafizeni se dostala valcovna kvalitativné
na svetovou uroven. Zakladem je 10 - ti stolicovy blok, slozeny z Ctyr 8" a Sesti 6"
stoli¢ek, které jsou v Cinnosti podle priméru valcovaného dratu. Pohon je spole¢ny
pres elektromotor, pfevodovku s rozvodovkou, rozvadéci transmisni hfidel a pomoci
kuzZelovych soukoli se toCivy moment pfevadi na jednotlivé stolicky. Timto pohonem
Ize docilit rychlost valcovani pfi @ 5,5 mm az na 100 m-s™". Dané zafizeni vyzaduje
velmi vysokou naro€nost na chlazeni, mazani a pfesnost pfi opravach a nastaveni
stroju a armatur.

Kazdy modul ma dvé vystupni hfidele, na kterych jsou tlakem nasazeny
valcovaci kotouce, které jsou vyrobeny ze specialnich materialt (slinutych karbid()
a soucasti je také pfesné vybrouSeny kalibr. Jeho rozmér udava kalibrac¢ni fada,
kterou urCuje dodavatel technologie (zapocCitany pfedstih, teploty, pretlakové odpory
v zavislosti na rychlostech). Pracovni valce stolice jsou v podstaté kotouce
o rozmérech od g 159 mm u novych a g 143 mm u opotfebenych a jejich Zivotnost je
az 40 000 t odvalcovaného dratu. Malé priméry valcl maji pfiznivy vliv na snizeni
valcovacich sil. Kalibry jsou provedeny s vysokou pfesnosti v dimenzich az + 0,01
mm. U priméru dratu 5,5 - 8 mm dosahuiji tolerance + 0,15 mm, u priméru 8,5 -
20 mm tolerance + 0,20 mm. Pfi pouzivani valci v blocich Morgan se voli

jednoducha fada kruhovych a ovalnych kalibra.

Spole¢nym znakem vSech systému hotovnich blokd je:
e jednoZilové valcovani,
e valcovani bez zkrucovani provalku,
e pribézna pficna osa provalku, skupinovy pohon bez chvéni,

e symetrické nastavovani valcovaci mezery.

Hlubsi a ostiejSi zafezy by mohly vést k pfed€asnym lomim valca.

14
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Vyhody kalibrace oval - kruh:
e minimalni teplotni rozdil po prafezu, snizené riziko vzniku trhlin,
e rovnomérné prodluZzovani, tvarova podobnost ovalného a kruhového
kalibru,

o velka pruznost pfi rozdilném Sifeni, moznost valcovani legovanych oceli.

Nevyhody kalibrace oval - kruh:
e nutnost zavadéni ovalu do kruhu vyzaduje valeCkovou armaturu,
e mensi schopnost opadavani sekundarnich okuji (pfi velkych valcovacich
rychlostech a malych vzdalenostech mezi stolicemi je nebezpeci

zavalcovani okuiji).

Za hotovnimi bloky nasleduje fizené chlazeni dratu. V prvni Casti se drat
ochlazuje vodou na teplotu 750 az 820°C, coz se dé&je ve tfech chladicich sekcich
pomoci chladicich a stiracich trysek, které ostfikuji drat v protiproudu. Pfedchlazeny
drat je zaveden do vertikalni navijeCky a zavity dratu jsou ukladany na valeCkovy
dopravnik Stelmor v rozvinutych smyckach. Takto je drat dale ochlazovan
vzduchovymi ventilatory. Zapojeni radialnich pyrometrd do systému umoziuje Fidit
rychlost dopravniku a tim ovliviiovat ochlazovaci rychlost podle chemického sloZeni.

Stolicka hotovniho bloku je znazornéna viz obr. 6.

Obrazek 6 Stolicka hotovniho bloku

15
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Hotovni 10-ti stolicovy blok typu ,,V* — technické udaje:

Kalibrace:

Provedeni vlastni stolice:

Vykon spole¢ného pohonu:

Pocet otacek motoru pohonu:

Celkovy pfevodovy pomér:

Olej MOBIL:
Tlak oleje:
Max. teplota oleje:

Max. povolené znecisténi oleje:

Pratok:

Standardni

Stolice1 az4......... CL200
Stolice 5az 10........ CL160

1 x 6300 kKW
950/1400 min™
Stolice 1: 0,9486
Stolice 2: 0,7586
Stolice 3: 0,6063
Stolice 4: 0,3601
Stolice 5: 0,2881
Stolice 6: 0,2305
Stolice 7: 0,1844
Stolice 8: 0,1475
Stolice 9: 0,1179
Stolice 10: 0,0943

Vacuolin 525
340 kPa
42°C

voda 0,6 % necistoty 10ppm

500 I-min”' — 1 stoli¢ka

250 I'min”" = 1 valec na stoli¢ce
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2.5 Vyroba dratt mezi kalibra¢nimi valci

Valcovani oceli probiha mezi kalibraCnimi valci v nékolika prachodech
v mezefe mezi valci v jedné nebo vice stolicich. V kazdém dalSim prdchodu se
plocha pficného prafezu postupné zmenSuje a blizi se kone¢nému tvaru.
PozZadovaného tvaru dratu dosahneme na kalibrovanych valcich, tj. na valcich,
které svym tvarem postupné odpovidaji konecnému tvaru dratu. Hlavnim ukolem
kalibrace valcu je drzet kov patfi€né jakosti a pfesného tvaru prufezu se spravnymi
rozméry. Pfi navrhu kalibrace je nutné:

e urceni optimalniho tvaru,

e spravna volba ubéru,

¢ vyuziti teploty valcovaného vyrobku (znalost deformacniho odporu).

Konec€né feSeni pak vede k optimalni vykonnosti zafizeni ve vztahu k vyrobni

cené hotového vyrobku. Na obr. 7 muzeme vidét technickou dokumentaci

kalibraéniho valce.
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Obrazek 7 Technicky vykres kalibraéniho valce [12]
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2.6 Valce hotovnich bloku ze slinutych karbidt

AT & &4

fetézce pfi vyrobé dratl. Kalibrované valce tvaruji drat do konecné podoby,
proto jsou na né kladeny ty nejvyssSi pozadavky - musi byt odolné proti opotiebeni,
vnitfnimu napéti, mechanickym trhlinam, korozi, plastické deformaci atd. V minulosti
se valce vyrabély z oceli, litiny. Dnes vysoké valcovaci rychlosti v hotovnich stolicich
neumoznuji pouziti valcl z klasickych material(l. Valce se dnes vyrabéji ze slinutych
karbidl,, které musi byt vyrobeny tak, aby byly pfizplsobené vysokym vyrobnim
pozadavkim.

Valce musi splfiovat zasadné dvoji protichidnou funkci, a to dostatecnou
pevnost ve stfidavém ohybu a optimalni Zivotnost v kalibru. Obé veli€iny jsou
vzajemné hyperbolicky zavislé. ZvySi-li se vyuZiti kalibru, pak se to déje na ukor
pevnosti ve stfidavém ohybu a obracené. Kromé toho pfistupuje jesté nutnost
odolnosti proti tepelnym razim a namahani odstfedivou silou. Jako vychodisko se
pro dany pfipad ukazaly valce vyrobené ze slinutych karbidu - valce jsou masivni (az
10 kg tézkeé). Valce se pak dale opracovavaji do konecnych tvart. Sledovani
opotfebeni valcu se vyhodnocuje v pribéhu vyroby, kdy se valce opotfebuji a znova
brousi. Valce postupné zmenSuji svij primér, minimalni pramér valcl je 143 mm,
nam urCi hodnotu odvalcovaného dratu v tunach na jeden valec. Tyto hodnoty jsou
peclivé vyhodnocovany a ukazuji zivotnost valcl ve vyrobé. Valce mohou dosahovat
az 40 000 t odvalcovaného materialu za dobu své Zivotnosti. Snahou je tyto hodnoty
kvalitnim chlazenim neustale zvySovat. Nutnost kvalitnich materialG, které jsou
zapotiebi pro vyrobu valci ze slinutych karbidd, dodava firma Sandvik. Vyroba
slinutych karbidi je realizovana technologii praskové metalurgie. Cely proces se
skldada z mnoha operaci, které musi byt pro dosazeni poZadovanych vlastnosti,
mikrostruktury apod., peclivé provadény a kontrolovany. Zde zacal vyzkum a vyvoj
nové technologie ve spolupraci se Svédskou firmou Sandvik. Struktura a slozeni maiji
rozhodujici vyznam na kvalitu vyrobku i vykonnost, ktera je ve slozitych provoznich
podminkach pozadovana. Tolerance obsahu WC, Co a dalSich karbidu jsou velice
uzké a podléhaji pfisné kontrole. Vysledna struktura slinutého karbidu by méla byt

homogenni a reprodukovatelna.
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Zakladem vyroby slinutych karbidd je lisovani smési prasku tvrdych
karbidickych Castic s praskem pojiciho kovu a jeji nasledné slinovani.

Cely postup (obr. 8) Ize rozdélit do nasledujicich hlavnich fazi:

vyroba, pfiprava prasku,

lisovani polotovaru,

slinovani,

obrabéni polotovard.
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Obrazek 8 Proces pripravy prasku a vyroby slinutych karbidt [10]
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2.6.1 Vyroba a priprava prasku

Wolframit a scheelit jsou nejpouzivanéjSimi nerosty, obsahujici wolfram,
v produkci slinutych karbidi. Z koncentratu se ziskava roztok parawolframanu
amonného (Ammonium ParaTungstate — APT), ktery je jednou z poc¢atecnich surovin
pro vyrobu. Prvnim krokem této vyroby je tzv. mokry proces, zahrnujici sekvence
postupnych rozpousténi, precipitaci a separaci. Ziskany oxid wolframovy (WO3) je
mimoradné Cisty s minimalnimi stopami necistot. Stupen znecisténi byva kontrolovan
pfed dalSim postupem. Po redukci oxidu wolframového ve vodiku se ziskava Cisty
wolframovy prasSek. Riznymi obménami redukéniho procesu lze regulovat velikost
zrna prasku wolframu. Napfiklad pro ziskani jemnozrnného wolframového prasku je
zapotiebi redukce s velkym prebytkem vodiku, za nizké teploty s malym pfisunem
oxidu wolframoveého. Hrubsiho zrna Ize dosahnout opaCnym postupem. Vyrobeny
praSek opét podléha pfisné kontrole. Wolframovy prasek se nejprve smicha se
sazemi v pfesné stanoveném mnozstvi. Smés je nasledné ve vysokofrekvencnich
pecich zahfivana na vysokou teplotu (1700°C) ve vodikové atmosféfe. Proces
nauhliCovani (karburace) probiha do doby vzniku prasku karbidu wolframu (WC).
Takto vyrobeny karbid ma urcCité vlastnosti, které dale urcuji jeho pouziti - napf.
velikost zrna, Cistota. Obdobné se vyrabéji i dalSi karbidy (TaC, NbC) potiebné
pro vyrobu slinutych karbidd. Karbid titanu (TiC) se nevyrabi samostatné,
ale spolecné s karbidem wolframu pfi teplotach vysSich nez 2000°C. Produktem je
potom pozadovany smésny karbid (Ti, WC). Rozdilné typy praskovych karbidu
a pojici prasek kobaltu (Co) jsou povazovany jako surovina pro vyrobu slinutych
karbidu. [13]

Po peclivém vazeni karbidu wolframu, kobaltu a dalSich pfisad dle
stanoveného slozeni a pozadovaného druhu slinutého karbidu se smés mele
za mokra, tzn. v prostfedi inertnich organickych kapalin. Mleti ma za ucinek
zmenSovani velikosti zrna praskl a také homogenitu smési, ktera je dulezita
z hlediska vlastnosti slinutého karbidu po slinovani. Béhem mleti zrna kobaltu
a karbidu k sobé pfilnou diky svému reaktivhimu povrchu. Mokré mleti napomaha
k disperzi jednotlivych Castic. Proces probiha ve valcovych (kulovych) mlynech,
tzv. attritorech, které jsou naplnény télisky ze slinutych karbidd, aby nedoSlo

k znecisténi smési. Tyto téliska (kulicky) rozmélfuji zrna karbidl a pojiciho kovu.
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viiwv s

trvat i nékolik dnu. Po mleti se smés musi vysusit, napfiklad metodou rozprasovanim,
do praskové formy.

VysuSeny prasek se sklada z kulovych zrni¢ek karbidd rovnhomérné obalenych
pojicim kovem. Dokonale vysuSsena smeés je pfipravena k lisovani, je to tzv. RTP
(Ready — To - Press) prasek. Oviem jesté pfed samotnym lisovanim je nutné provést
test smiSeni. Lisovaci parametry a slozeni RTP prasku je dulezité pro nasledujici
postup. Dukladné se proto méfi velikost a tvar ¢astic RTP prasku. Mimoto musi mit

prasek dobrou sbihavost, aby rovhomérné zaplnil veskeré dutiny lisovaci formy.

2.6.2 Lisovani a formovani polotovart

Samotna vyroba slinutého karbidu za¢ina lisovanim a formovanim RTP prasku
do kompaktniho celku. Pfi vyvoji novych technologii je snahou dosahnout
homogenity zhutnéni s minimalni porovitosti v celém objemu. Pfi vyrobé ze slinutych
karbidu se pouzivaji dva zpUsoby lisovani, a to oboustranné lisovani a izostatické
lisovani za studena (za tepla). Rovnomérny tlak na formu zpulsobuje inertni plyn,
argon, helium. Lisovani probiha za vysokych teplot okolo 2000°C po dobu
2 aZ 6 hodin.

2.6.3 Fyzikalni vlastnosti slinutych karbida

Fyzikalni vlastnosti se mohou znacné liSit u jednotlivych typU slinutych karbidu.
Zavisi na pouzitém sloZeni substratu, strukture vyrobeného materialu, zrnitosti a jeho
kone¢ném opracovani apod. Fyzikalni vlastnosti slinutych karbidd bych rozdélil
na karbidy typu WC - Co, WC - TiC - Co.
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1. Fyzikalni vlastnosti slinutych karbidd typu WC - Co

Mérna hmotnost:

Tyto typy slinutych karbidd maji mérnou hmotnost pomérné vysokou diky
velké mérné hmotnosti karbidu wolframu - ta se pohybuje v rozmezi 12,3 - 15,2
g-cm™. Skuteénd mérna hmotnost se mlZe nepatrné li§it od teoreticke,

jelikoz ve vyrobnim procesu maze dojit k zbytkové porovitosti slinutého karbidu.

Tepelna vodivost:
Do znacné miry zavisi na velikosti zrna, kde teplota klesa s rostouci velikosti
zrna a jen malo zavisi na obsahu kobaltového pojiva. Obvykle se pohybuje v rozmezi

50 - 150 (W-m™-K™), coz je v porovnani s tepelnou vodivosti oceli 2 az 3 krat vyssi.
Soucinitel délkové roztaznosti:

Souginitel délkové roztaznosti zavisi na obsahu kobaltu. Cim je vétsi obsah
kobaltu, tim je vétSi soucinitel délkové roztaznosti. Hodnoty v rozmezi 3,4 — 7,1

(10° K. [13]

2. Fyzikalni vlastnosti slinutych karbidd typu WC - TiC - Co

HUSTOTa onciniitel &l

s ¥ P — - .
I g i o] ; b 19 L Fal £
Glsal kebalt [hmg i Obsah kobaltu [him. %]

Obrazek 9 Zavislost mérné hmotnosti (hustoty) a soucinitele délkové roztaznosti pro rozdilné

teplotni intervaly na hmotnostnim procentu obsahu Co [10]
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Mérna hmotnost:
Vzhledem k niz§i mérné hmotnosti TiC je nizSi nez u slinutych karbidu
pfedchoziho typu (WC — Co). Zavisi opét na obsahu kobaltu a dalSich pfimési.

Udava se v Sirokém rozsahu hodnot (5,2 + 14,7 g-cm™).

Tepelna vodivost:

Je nizSi nez u systtmu WC - Co a klesa s rostoucim obsahem TiC. P¥i
vysokém obsahu karbidu titanu mohou mit slinuté karbidy typu WC - TiC - Co
dokonce nizSi tepelnou vodivost nez je tepelna vodivost oceli. V tabulkach vyrobct

Ize nalézt hodnoty v rozmezi 15 az 100 (W-m™ -K™).

Soucinitel délkové roztaznosti:

Soucinitel délkové roztaznosti mirné roste s rostoucim obsahem TiC, proto je
vzhledem k pfedchozimu typu vy$Si. Rozsah hodnot valcl je udavan mezi 5,5 + 7,9
(10° K™).

Mérny odpor:
Mérny odpor klesa s rostoucim obsahem karbidu titanu. Rozsah hodnot
(20 + 85 p_cm). [13]

2.6.4 Mechanické vlastnosti slinutych karbidd typu WC — Co

Tvrdost zavisi pfedevSim na obsahu kobaltu a velikosti zrna karbidické faze.
Tvrdost vyrabénych slinutych karbidd se pohybuje v rozmezi 780 + 2125 HV. Slinuté
karbidy nejjemnéjSich struktur si zachovavaji velmi dobrou tvrdost az do 800°C.
Pevnost v ohybu roste spolu s rostoucim obsahem kobaltu. Maximalni hodnota

pevnosti v ohybu zavisi na velikosti zrn karbidu wolframu.
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Obrazek 10 Zavislost relativni tvrdosti na teploté a zavislost tvrdosti na hmotnostnim procentu

obsahu kobaltu pro rozdilné zrnitosti slinutych karbidt [10]

Stejné jako tvrdost, klesa pevnost v ohybu s rostouci teplotou. Pomoci
izostatického lisovani za vysokych teplot Ize ohybovou pevnost zvysit. Nové
vyrabéné materialy mohou dosahovat pevnosti v ohybu v rozsahu 2000 + 4700 MPa.

Pevnost v tlaku opét zavisi na obsahu Co a velikosti zrna karbidické faze.
Pevnost tlaku klesa s rostoucim obsahem kobaltu, rostouci velikosti zrna WC
a rostouci teplotou. Rozsah hodnot je 3100 + 8000 MPa.
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Obrazek 11 Zavislost relativni pevnosti v tlaku na teploté a zavislost pevnosti v tlaku

na hmotnostnim procentu obsahu kobaltu, pro rozdilné zrnitosti slinutych karbida [10]
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2.6.5 Modul pruznosti v tahu a smyku

Jsou ve srovnani s ocelemi nékolikanasobné vysSi. S rostoucim mnozstvim
kobaltu a zvétSujicim se zrnem karbidické faze jejich hodnota klesa. Modul pruznosti
v tahu je uvadén v rozmezi 440 + 670 GPa a modul pruznosti ve smyku mezi 170 +
270 GPa.

Mechanické vlastnosti slinutych karbidd jsou rozhodujicimi vlivy pro jejich
pouziti. Kazda z vlastnosti ma svlj nezanedbatelny vyznam. SoucCasné slinuté
karbidy musi mit vyborné mechanické vlastnosti pfi provozovanych vysokych
teplotach. Z uvedenych vlastnosti vyplyva, Ze tyto materialy dobfe spliuji vSechny
dané pozadavky. V dalSi ¢asti prace se budu zabyvat Ciniteli, ktefi ovlivAiuji Zivotnost

valcu.

25



Disertacni prace Ing. Roman Latocha

3 CILE DISERTACNI PRACE

Cil disertaéni prace vychazi z provoznich potfeb firmy TRINECKE
ZELEZARNY a.s. V prvni fazi bylo snahou zmapovat vSechny negativni vlivy,
které vstupovaly do procesu valcovani. Od prvopoc€atku tvarecich operaci hluboko
do minulosti se ukazuje, Ze obsluha tvarecich stroju si uvédomovala zejména vztahy
na jedné strané teploty a deformace a na druhé strané vyslednych vlastnosti. Do hry
vstupuje velikost deformace, velikost rychlosti deformace, teplota T, tvafeci Cas t
a Cas v pauzach mezi deformacemi. Tyto pfevazné termomechanické parametry jsou
kupodivu pomérné snadno zjistitelIné, objektivné prokazatelné a vyskytuji se v celé
fadé konstitutivnich rovnic pro popis zpeviovani, rekrystalizace, podilu uzdravené
struktury a dalSich. Parametry struktury, byt zdanlivé téz zjistitelné, jako je chemické
slozeni, velikost zrna a dalSi (mikrostruktura, vméstky, precipitaty), které od
prvopoCatku vstupuji do procesu, se méni v zavislosti na termomechanickych

Rizena a presné definovana mikrostruktura materidlu je nositelem
mechanickych a technologickych vlastnosti valcovaného dratu dulezitych pfedevsim
pro jeho dalSi zpracovatelnost. Cela technologie a stanoveni postupu fizeného
tvareni je natolik slozita, Ze ji nelze popsat ani v omezeném rozsahu.

V teoretické Casti se budu zabyvat dil€imi problémy, chovanim materialu
v hotovnim bloku z pohledu rychlostniho a vzniku vad na SK valcich.
Termomechanické, popfipadé normalizacni valcovani patfi mezi moderni metody
fizeného valcovani zajistujici dosazeni mikrostrukturnich charakteristik materialu
a z toho vyplyvajicich mechanicko - technologickych vlastnosti uz v dratu
ve valcovaném stavu. Toto je mozné jen pod podminkou finalniho valcovani
za pfesné definovanych teplot pozadovanych pro tento charakter tvareni. Jak jsem
se jiz zminil, budu se ve své diserta¢ni praci zabyvat kone€nou fazi vyroby dratu
v hotovnim bloku.

Drat vstupuje do kalibru valcu, kde se méni jeho tvar (oval, kruh). Kalibry valct
proto maiji zasadni vliv na kvalitu dratd. Dokonalé chlazeni snizuje prostup tepla

valcem, respektive nadmérné zahfivani povrchovych vrstev valcud, ¢imz dosahneme

vvvvv
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Vzhledem k tomu, Ze snahou je urychlit proces valcovani, a tim dosahnout co
nejvyssiho vykonu a provozni spolehlivosti s moznosti valcovat drat do @ 4 mm,
stanovil jsem si dilCi cile, jejichz feSenim mohu dosahnout poZzadovaneého cile. DilCi

cile jsou:

e analyza chlazeni valcl v hotovnich blocich,

e zmeéna systému chlazeni valcl v hotovnich blocich,

e analyza technickych parametrud valca,

e navrh nového chladiciho segmentu,

¢ analyza moznosti rozSifeni valcovani o mensi prameéry dratd,

e zvysSeni valcovacich rychlosti,

e analyza vlivu chlazeni na prodlouzeni zivotnosti valci ze slinutych
karbidu,

¢ kontrola spolehlivosti chlazeni,

e ekonomicky pfinos navrzeného systému.

4 STRATEGIE OPTIMALIZACE TECHNICKYCH PARAMETRU
VALCU

Zavedeni bezkrutovych stolic a vyvoj novych technologii umoznilo vyrobu
valcli ze slinutych karbidd (Casto se oznacuji jako wolframové karbidy). Prvotni
materialy vyrobené ze slitiny nebo nastrojové oceli se neosvédCili a technologové
brzy tyto materidly opustili pro jejich extrémné rychle opotfebeni. Opotfebeni
zpusobilo neumérny narust odstavek ve vyrobé.

ProtoZe odolnost slinutych karbidl vuci opotfebeni mize byt Fadové vyssi, nez
je tomu u litiny nebo nastrojové oceli, bylo pfistoupeno k zavedeni karbidacnich
valcu, které nabizely moznost uplatnéni vysokych rychlosti valcovani (nékdy
i prekracujici hodnotu 100 m-s™), které by jinak nemohly byt v téchto valcovnach
pouzity. Popularita slinutych karbidi v oblasti valcovani za tepla se zaklada
na jedine¢né kombinaci odolnosti vici opotfebeni a pevnosti v tlaku, kterou tyto

materialy s optimalnimi vlastnostmi nabizeji. VSeobecné muzZeme konstatovat,
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ze tyto materialy nékolikanasobné prevySuji vlastnosti jinych materiald,
které pfichazeji v uvahu pro vyrobu valcu.

Jak tomu Casto byva u materiald s takto vysokou vykonnosti, i u slinutych
karbidi se ukazuji urCita omezeni, ktera se prfedevsim tykaji skutenosti, Ze jejich
vlastnosti jsou velmi citlivé s ohledem na malé vychylky provoznich parametra.

Z tohoto duvodu se u nich Casto projevuji vykyvy pfi nespravném nastaveni
vyrobnich parametrl v zavislosti na lokalnich provoznich podminkach. Ur&itou ulevou
muZe byt skutenost, Ze optimalné je mozno vlastnosti slinutych karbidl dosahnout
jen v tom prfipadé, Zze dobfe zvolime vztahy a zavislosti mezi charakteristikou
valcovaného materialu a jeho vlastnostmi, parametry valcovani a provoznimi
podminkami, které budou na material pasobit. Zvlastni pozornost musim vénovat
problematickym okruhum, které mohou ovliviiovat vykonnost valct, nebo mohou
omezit jejich zivotnost, stejné tak jako nejbéznéjSi pochody jejich pfed&asného
starnuti:

e Vlivy procesnich parametrd,
e strategie vybéru konkrétnich znacek slinutych karbidd,
e Udrzba valcl a manipulace s nimi,

e chlazeni valcu v procesu vyroby.

4.1 Cinitelé ovliviiujici Zivotnost valci

Znalost mechanisml, na jejichz zakladé muze dojit k omezeni zivotnosti valcu,
je nezbytnym predpokladem vytvoreni strategie optimalizace podminek, které mohou
snizovat jejich zivotnost a v nékterych pfFipadech zpUsobit trvalé deformace
znehodnoceni valcu.

To v8e zplsobuje preruseni vyroby, zvySenou zmetkovitost dratu a nemalé
ekonomické ztraty. Cely proces valcovani zavisi na vysoké kvalité valcu,
protoze valce maji zna€ny vliv na zmény tvaru a prufezové velikosti valcovaného
dratu. ProtoZe valce ze slinutych karbidd jsou materialy, které vykazuji vysokou

tvrdost (proto i pomérné vysokou kiehkost), jejich odolnost vuci lomu razem,
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opotfebeni otérem, kluzem je ponékud znaéna. Uvedu nékolik Cinitell, ktefi se
podileji na pfedCasném opotiebeni:
e nahlé zmény velikosti, tvarl nebo teploty valcovanych dratl vlivem
studenych zac¢atkt nebo koncu dratu,
¢ vlivem nespravného vyrovnani vodicich valecku,
¢ vlivem nespravné montaze,

¢ vlivem nespravného chlazeni valcu.

4.2 Opotrebeni otérem prokluzem

Proces valcovani ma za nasledek zna¢né zmeény tvaru a prifezové velikosti
valcovaného dratu. Zakon zachovani objemu fika, ze zmensenim prufezové plochy
bude doprovazen zvySenim rychlosti, pfi které bude drat putovat pfi opusténi dvojice
valcu. Tato zvySena rychlost mize mit za nasledek prokluzovani dratu na povrchu
valce profilu v pribé&hu procesu valcovani, ¢imz dochazi k opotfebovani materialu
valcl odiranim a prokluzovanim. Podobné tomu bude i se zménou tvaru (kulatého
na ovalny a naopak). Zde bude rovnéz dochazet k prokluzovani materialu s ohledem
na povrch valcu. PFi valcovani za tepla muzeme pocitat se znaénym opotiebenim

v dusledku odirani a prokluzovani. Rychlost samotného opotifebeni bude zaviset:

na valcovaném materialu a jeho teploté,

e na zménach tvaru a velikosti, ke kterym bude dochazet v prubé&hu procesu
valcovani,

e na abrazivnim obsahu valcovaného materialu,

¢ na vlastnim pouziti materialu valcu,

e na znacce pouziteho kalibru.

Na obr. 12 je znazornéna deformace béhem valcovani.
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Obrazek 12 Deformace materialii béhem valcovani [9]

Pfi zachovani objemové konstanty plati nasledujici vztahy:

kde Ho, Hy ... je vySka kovu pfed prichodem a po prachodu;
Bo, B1 ... je Sitka kovu pfed prlichodem a po prichodu;

Lo, L1 ... je délka kovu pfed prichodem a po prachodu;

Dale Ize psat:

H, B, L

LA A B5.0=1
H, B, Ly 7-p (4.2)
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Uhel zabéru kovu ve valci:

Prostor ohrani€eny shora i zdola oblouky zabéru valci AB, bo&nimi hranami
vyvalku a rovinami vstupu a vystupu vyvalku z valcli, nazyvame zénou deformace

material(. Z trojuhelniku ABC a ACO vyplyva, ze

BC=BO—-CO=R—-Rcosa=R(l1-cosx) (4.3)
_hy—h _Ah
2 2

Ah
Dostaneme: cosa=1-— -

Protoze: BC

Rovnice vyjadfuje zavislost mezi Uhlem zabéru « , Ub&rem Aha primérem
valce D. Ze vztahu vyplyva, ze &im vétsi je absolutni ubér pfi zachovani priméru

valcd, tim mensi je cosa , to znamena, Ze tim vétsi je uhel zabéru o .

Vyjadfeni rozmérovych zmén vysky H, Sifky B a délky L; (rozdily rozméru

v mm):
H
y=—= souginitel stlageni (<1)
HO
L
A= L—' soucinitel prodlouzeni (>1)
0
B
B = B—l souginitel Sifeni (>1) (4.4)

(=}

Koeficient prodlouZeni A se stanovi bud z poméru konecné délky k vychozi

délce, nebo z poméru vychoziho prafezu S, S ke kone¢nému prirezu S; .

W by S '
lo  hoby S (4.5)
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4.3 Technické opotrebeni valcl pri valcovani za tepla

Jak jiz bylo feCeno, proces valcovani za tepla ma za nasledek zmény ve tvaru
i velikosti valcovaného materialu. Tento proces tedy spociva v ,lisovani
valcovaného materialu, pfiCemz poZzadovany tvareci tlak vyvijeji pravé valce. Lze se
domnivat, Ze takové tvareci tlaky budou pfimo Umérné deformacnim napétim

valcovanych material(. Na obr. 13 mUzeme vidét délky deformacéni zény.

Obrazek 13 Délka deformacéni zény [9]
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V zavislosti na zménach tvaru a velikosti, ke kterym bude dochazet, dojde
v materialu valce na povrchu profilu a v jeho blizkosti k vytvofeni pomérné slozité
tlakové situaci. VSechny tyto vlivy maji podil na opotfebovani valcl, ke kterym
musime pfidat i dalSi faktory, které snizuji provozni €asy valcovani a vyvolavaji

nutnost opravy valcu:

otéry,

e mechanicke trhliny,

e povrchova deformace,

e koroze,

e teplotni profil za riznych podminek chlazeni,

e tvorba tepelnych trhlin na valcich.

Horizontalni primér tétivy mezi body AB se nazyva deformacni zoéna

a oznacuje se (lg).

ﬁ:@;AB:\/BD-BCD\/R‘Ah (4.6)
BC 4B .

2
AC=1, =\ AB* + BC? v R~Ah—% (4.7)
ld:VRXAh

Pomérny ubér
_Ar hy—hy —l—h—‘

E=—
hy  hy hy

(4.8)

Absolutni ubér
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4.4 Opotiebeni otérem

Toto Cisté mechanické opotfebeni zavisi na dobé provozu valcovaci stolice,
rychlosti valcovani, zatizeni a odporu viéi deformacim valcovaného materialu.
Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti, mikrostruktury je dilezité chemické slozeni
pfisad SK valct. Dulezitou skupinou, ktera ovliviiuje strukturu valcu je mnozstvi
pfisad kovu (V, Ti, Nb, Ta) a karbidu (VC, NbC, TaC). Spravné slozeni smési ma
za ukol zpomaleni rastu zrna v struktufe SK valcu. Struktura a slozeni maji
rozhodujici vyznam na kvalitu vyrobku.

Opotfebeni otérem zacina tfecim opotfebenim pojiva a odtrhavanim zrn
karbidu wolframu za plsobeni stfidavého mechanického napéti v disledku tepelnych
cyklU, které plsobi na drazku kalibru valcu.

Na obrazku 14 muazeme vidét rizné struktury valct a jejich vliv, ktery ma
teplota na tvrdost valci. Opotfebeni valcid mizeme snizit, pokud pouzijeme tvrdy

material - vy$Si obsah karbidu wolframu nebo jemnéjSiho zrna nebo tvrdSi pojivo.

2000
NbC
= {f
- N
£ i NS
-
BIA
500 \\\""'-. =
WE k“'--.__h
: -

1] 200 400 600 BOO 1000
Teplota [°C]

Obrazek 14 Vliv teploty na nové valce vyrobené s rozdilnych pfisad kovu v materialu valct

a jemnéjsim zrnem [9]
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Treci sily zpUsobujici otér Ize popsat nasledovné:
e rozdil v rychlostech mezi obvodovou rychlosti valce a valcovaného
materialu,
e na vstupni strané je rychlost valcovaného materialu nizS§i nez rychlost
valce,

¢ na vystupni strané je tomu naopak.

Na obr. 15 je znazornéna plasticka deformace kovu pfi vstupu do otacejicich

se valcu.

Obrazek 15 Plastické deformace kovu pfi vstupu do otacejicich valcut [9]

Idedlni proces valcovani je mozny jen za urCitych podminek. Valcovani
odpovida takovému objemovému napétovému stavu kovu v zéné deformaci,

pfi kterém probéhne deformace jen ve dvou smérech, ve smyslu osy X a Y.
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Deformace v ose Z ve smyslu tfeci sily je rovna nule. V obecném tvaru, ne
v hlavnich napétich.

(6, —6.F +4r20 = (7. V=K (4.9)
kde T hax maximalni smykové napéti pfi plastické deformaci
Ok
— =0,580
V3 *
K konstanta rovnice plasticity rovna 27 =115
max
5k mez kluzu materialu

Uvazujeme-li nekonecné maly element o tloustce dx v zéné deformace

a s ohledem na malou velikost uhlu ay, cosayx = 1, pak radialni napéti px je rovné

svislému normalovému napéti =P =9 (4.10)

o

Rovnice plasticity ve slozkach hlavnich napéti bude mit pak tento vztah:

P — O, = k = konstanta 4.11)

Konstantni rychlosti plastického te€eni kovu ve vlaknech pfi idealnim procesu
valcovani vyvolavaji skluzy ve stykové ploSe. Znamena to, Ze existuje rozdilna
rychlost kovu ve vSech svislych fezech po celé délce oblouku AB. Tento rozdil
rychlosti ve stykovych plochach odpovidaji osy valcu.

dx )
YX=—px- -sindxtt
k
COS 0 X cosox

-cos o + 0x - y (& + do)-(y +dy) =0
(4.12)
Z obrazku A nebo B vyplyva:

dy
tea, = —20
BOx = 0
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Po dosazeni do pfedchozi rovnice rovnovahy sil za tg a,= d,/dy

p.dvrr, -dx+6 -y—0 -y—do -y—o . -dy—do -dy=0

Jestlize polozku (&, -dy) = 0 a podélime celou rovnici ydx dostaneme po Upravé:

débc_px—é}c’dy_kz-kx

=0 4.13
dx B% dx bY% (4.13)
DalSi upravou dostaneme vztah:
d, k d
ap. _ Kk a4V Tk _ (4.14)

dc y dx y

V této rovnici znaménka pred 7 kx znamenaji zpozdéni a zrychlovani, jak je

v obr. 15 oznac¢eno bodem oblouku zabéru.

4.5 Teplotni rozdily ve valcovaném materialu

Teplotni rozdily ve valcovaném materialu mohou dosahovat i stovek °C.
Rozdil mezi €elni a koncovou teplotou maze byt az 80°C, rozdil mezi teplotou jadra
a povrchu muze byt az 200°C, nemluvé o studenych ¢elech a stranach valcovaného
ovalu na vstupu do dalSi kruhové drazky. DalSi vliv, ktery pfinasi teplota valcovaného
materialu v rozmezi 950°C az 1150°C, je odpor vic&i deformacim, ktera u bézné oceli
klesa z 7,7 kN-cm™? na 4,5 kN-cm™ , tj. 0 42%, viz obr. 16.
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Teplota pfi deformaci

Resistance to

Deformation [Nimm?]

750 800 850 00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Obrazek 16 Vliv teploty na deformace [10]

Na dal$im obrazku vidime vliv pevnosti v tlaku 7,7 kN-cm™ pfi 1000°C,
ktera klesa na 3,2 kN-cm™ pi teploté 1150°C - to je 0 58%, viz obr. 17.
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Obrazek 17 Zavislost pevnosti v tlaku na teploté [10]
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4.6 Tvorenitepelnych trhlin na valcich

Odolnost jakéhokoliv materialu vuci tvofeni tepelnych trhlin je pfimo umérna
jeho lomové houzevnatosti (Kic) a tepelné vodivosti a nepfimo umérna jeho
koeficientu tepelné roztaZznosti a modulu pruznosti. Pomér nizké lomové
houzevnatosti slinutych karbidl v kombinaci s jejich vysokym modulem pruznosti
miva za nasledek zvySenou citlivost téchto materidll na tepelnou uUnavu,
a tim padem i vétSi nachylnost k tvofeni tepelnych trhlin. V8eobecné se tendence
k tvofeni tepelnych trhlin zvySuje v pfimé umére ke snizovani valcovaci rychlosti
a déje se tomu tak z toho dlvodu, Ze povrch valce je v takovém pripadé po delSi
dobu v pfimém kontaktu s teplym dratem, na zakladé ¢ehoz je mozno pfivést
do valce vétSi mnozstvi tepla. Tvofeni trhlin je zpusobeno postupnym rozpinanim
a smrstovanim, které zpUsobi stfidavé ohfivani a chlazeni béhem procesu valcovani.
Teplotni spad vyvolava velké napéti v povrchové vrstvé drazky kalibru. Toto napéti
vede ke vzniku sité tepelnych trhlinek, které se Casto oznacuji jako trhliny vzniklé
ohfevem.

V8echny tyto skuteCnosti maji velky vliv na spravnou volbu jakosti karbidu
wolframu. Material s vysokym obsahem pojiva ma v porovnani s materialem s nizkym
obsahem pojiva vysSi koeficient tepelné roztaznosti a niZSi tepelnou vodivost.
V pripadé spravného chlazeni, rychlosti valcovani je rozdil max. kontaktni teploty
vztazeny k jakosti karbidu wolframu asi 100°C, pokles teploty v hloubce 0,2 mm je
asi 50%, v hloubce 0,8 mm 90% a vice. V dusledku spravného chlazeni, vhodného
poméru pojiva v materialu karbidu wolframu, rychlosti valcovani jsem schopny omezit
prunik teploty do hloubky 0,2 mm. Na obr. 18 vidime zavislost teplotni vodivosti

a obsahu pojiva ve valcich.
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Obrazek 18 Tepelna vodivost [10]

Prostup tepla valci je nutno omezit spravnym chlazenim. Nespravnym
postupem chlazeni dojde k zahfati prstence nebo nechlazené oblasti. Vysledné
tahové napéti spolu s jiz existujicimi trhlinami a tlakem na valce podpofi vznik
hlubokych trhlin a lomuU, které Ize popsat jako pfi€né nebo kruhové zavislosti

na rozhrani. Na obr. 19 mUzeme vidét trhlinu na valci hotovniho bloku.

Obrazek 19 Znic¢eny valeé¢ek hotovniho bloku
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Tabulka 3 Udaje k obrazku 19

Datum vélcovani 17.2.2009
Typ kalibru a Cislo soupravy 010V/17-8
Strana valce A(010V)

Cislo valce 58431

Vyrobce a material valce Sandvik C20C
Primér valce 155,30 mm
Hotovni blok a Eislo stoli¢ky HB1, stol. 20
Valcovany pramér 17 mm
Odvalcovana tonaz na kalibru 37t

V provoznich podminkach zavodu a dlouhodobym vyzkumem jsem zjistil,
?e pfi rychlostech valcovani 5 m's™ a vhodnym chlazenim proniknou trhliny

do hloubky 0,4 mm, coz pfi tak malych rychlostech je dobry vysledek.

4.7 Vnitini napéti, mechanické trhliny

Dulezitym faktorem ovliviujicim Sifeni trhlin je spravné chlazeni. V pfipadé
nespravného chlazeni dochazi k zahrati prstence valce, vysledné tahové napéti
spolu s jiz existujicimi tepelnymi trhlinami a tlakem na valce podpofi vznik hlubokych
trhlin a lomua, které Ize popsat jako pficné nebo kruhové Zzavislosti
na rozhrani.

Abychom zamezili vzniku téchto trhlin, musime stanovit spravné podminky

chlazeni. Spravné chlazeni zarudi stabilni tepelné podminky po kazdé otacce valce:

e u malych primérd valcd jsou cykly kratké s vysokou frekvenci,
ale kontaktni povrch je maly a doba kontaktu kratka,
e u valcu veétSich velikosti je kontaktni povrch vétSi a doba kontaktu delsi,

ale cykly jsou delSi a s nizsi frekvenci.
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Podminky pfi chlazeni Ize potom vztdhnout na urcité jakosti karbidu wolframu
vuci valcovanému profilu nebo pro zjednoduseni na Sitku drazky. V tabulce 4 uvadim
potfebné mnozstvi chladici vody (v litrech na milimetr Sitky drazky v minutach)
pro rlizné jakosti kalibru wolframu pfi teploté valcovani 950°C - 1050°C a redukci

pojiva do 20%.

Tabulka 4 Mnozstvi chladici vody potfebné na chlazeni kalibru valci

Pojivo (%) 6 10 15 20 25 30
Chlazeni (1) 56 48 40 32 24 16

Jestlize vezmeme v uvahu sit tepelnych trhlin, které jiz existuji v pracovni
drazce, které jsou zplsobené jiz popsanymi vlivy. Jakmile trhliny dosahnou Sifky
0,5 mm a hloubky 0,1 mm, vméstky valcované oceli, kyslicniky Zeleza a Castice mimo
okraje trhlin jsou zatlaeny do trhlin, ¢imz je zvétSi a prohloubi. Voda v téchto
trhlinach je stlacena proti valcovanému materialu a nahla pfeména v paru vyvola
skute¢né malé exploze, které dale podporuji Sifeni jiz vzniklych trhlin. Tyto ukazatele
se projevuji na lomové houzevnatosti u materiall s nizkym obsahem pojiva.

Toto je jasné stanoveno, pokud uvazujeme s kritickym napétim, které vyvolava
lom, plasobi-lina povrch s trhlinami. Z toho vyplyva, ze zvoleni spravné struktury valcl
je dllezitym faktorem ovliviiujicim zivotnost valcl a vzniku trhlin.

Velkou roli pfi spravném chlazeni ma spravna struktura valcu, jakost, slozeni
pojiva, hustota, tvrdost, struktura zrna. Na obr. 20 mUzZeme vidét zniCeny valec,

na kterém jsou trhliny vzniklé nespravnym chlazenim valce.

Obrazek 20 Zni¢eny valec vlivem trhlin

42



Disertacni prace Ing. Roman Latocha

V nasledujici tabulce (Tab. 5) uvadim prehled jakosti znacek valcu
ze slinutych karbidd pro valcovani za tepla s uvedenim poméru pojiva, hustoty,

tvrdosti a struktury zrna.

Tabulka 5 Prehled znacek valct [16]

Oznaceni Pojivo plostets ACosS Struktura
valce (hm %) (g.m®) | (HR N.mm?) zrna
Na bazi Co jako pojiva
SM-78 15 14 86 drsna
SM-75 20 13,6 84,7 drsna
SM-70 25 13,1 82,8 drsna
SM-69s 30 12,8 81 drsna
Na bazi Co-Ni-Cr jako pojiva
SM-63 10 14,5 87,5 drsna
SM-59 15 14 85 drsna
SM-60 20 13,6 83 drsna
SM-61s 25 13,1 81,3 drsna
SM-62 30 12,8 79 drsna
SM-52 35 12,5 80,5 jemna
SM-96 40 12,2 72,5 stfedni
Na bazi Co-Ni jako pojiva
SMX-78 15 14 85,5 drsna
SMX-75 20 13,6 83,5 drsna
SMX-70 25 13,1 81,7 drsna
SMX-69 30 12,8 79,5 drsna

4.8 Vliv koroze na zhorsovani kvality valct

V mnoha valcovnach pusobi koroze jako skryty faktor pfispivajici
ke zhorSovani kvality vyroby dratd. Jak jiz bylo zminéno vySe, chlazeni ma zasadni
vliv. na minimalizaci vznikani tepelnych gradientd na povrchu valce. Chlazeni
provadime tak, ze povrch valce ostfikujeme vodou pod vysokym tlakem. Bohuzel

voda muze mit i negativni vliv na povrch valca.
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V nékterych pfipadech chemicky reaguje s materialem valce a zpUsobuje tak
jeho korozi.

Koroze je elektrochemicky proces, ktery se projevuje jako pfedCasné zdrsnéni
povrchu profilu valce. Vedle zdrsnéni povrchu muize v dusledku koroze dojit
i k tvofeni dilkd na povrchu valce. Vlhké prostiedi, které je v prubéhu procesu
valcovani, spolu s teplotou obvykle nejvic poSkozuje pracovni povrch drazky valce.
V duasledku koroze jsou zrnka karbidu wolframu odstrarfiovana z povrchu valce nebo
se rozpadavaji. Zistavaji po nich dutiny, jejichz hloubka odpovida maximalni velikosti
zrna, tj. vice nez 10 mikrond pro bé&zné hrubé zrno, a vice nez 25 mikronu pro zviasté
hrubé zrno. Velikost téchto dutin sice nejsou znepokojujici, ale dale napomahaji
vzniku mechanickym a tepelnym trhlinam.

Teplotu chladici vody 35°C povaZzuji za nejvyssi pfijatelnou teplotni konstantu
pro hodnoty pH mezi 7,5 - 8,5. Pfi teploté 25°C je pfijatelna hodnota pH v rozmezi
6,5 - 9,0. Kyselé vody napadaji pojivo a zasadité vody reaguji se samotnym karbidem
wolframu.

Rychlost, kterou bude koroze probihat, je velice uzce spjata s celkovym
chemickym slozenim vody, stejné jako s pouzivanou znackou slinutych karbidd.
Voda nesmi obsahovat kyanidy, proto je nutno kontrolovat obsah chlorid(,
dusi¢nand, sirant a fluoru. Stanovit maximalni pfipustné hodnoty kazdého prvku
neni jednoduché, proto je tfreba uvazovat s celou smési.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat vlivu vapniku. Vapnik pusobi negativné
v kyselém prostfedi a kladné v zasaditém prostfedi, jak je mozno vidét na obr. 21.
Z obrazku muzeme vycist vyvoj koroze pfi ur€eni neutralniho bodu, coz je bod
laboratorné Ccisté vody a material zahfaty na 150°C, se nachazi na pH 6,5
a minimalni rychlost koroze bez vapniku se dosahne pfi pH 7. Pfi této hodnoté voda

obsahuje 3 ppm vapniku a zplisobuje negativni opotfebeni — 0,25 g/m?h pfi pH 9. [3]
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Corrosion Rate at 150
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Obrazek 21 Rychlost koroze [10]

PFi hodnoté pH 8 - 9 pokryvaiji krystaly CaWO4 cely povrch valce. Nad pH 9 jiz
usazeniny nevznikaji. Dal8im pfidanim vapniku se zjistilo, Ze nejvhodnéjsi podminky
pro usazovani CaWO4 nastavaji pfi pH 8,5 a 30 ppm vapniku.

Teplotni rozdily ve valcovaném materialu, které mohou byt velmi rozdilné mezi
Celni a koncovou teplotou, mohou byt az 80°C, rozdil mezi teplotou jadra a povrchem
az 200°C.

Abrazivni usazenina na povrchu valcovaného materialu:

e (astice neodfiltrované z chladici vody (krajni velikost po filtraci 10 - 15
mikrona),

e Castice pochazejici z povrchu valce - zkorodované pojivo, zrna karbidu
wolframu,

e okuje z valcovaného materialu: u predvalkl o teploté 1050°C Ize ocekavat
3% okuji. Pfi teploté 950°C se mnozstvi okuji snizi na 1,5% a pfi teploté
850°C se okuje nevyskytuji. Okuje seskupené do vloCek zvySuji mistni
otér a vyvolavaji dalSi problémy v dusledku tepelnych a velikostnich
rozdilG valcovaného materialu,

pfi nanaseni ochranného povlaku valce: pfi teploté valcovani 1000°C se
koeficient tfeni s povlakem CaWO4 snizi o 50% v porovnani s povrchem bez této

vrstvy. [3]
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5 CHLAZENI VALCU

V predchazejicich kapitolach jsem popisoval vlivy valcovani na kvalitu valcq,
jelikoz valce ovliviiuji kone€ny produkt. Hlavnim ukolem vodniho chlazeni je zpomalit
tvofeni trhlin vznikajicich v dusledku tepelné unavy a eliminovat znehodnocovani
povrchu valcl. Chlazeni valcd musi byt zajisténo tak, aby nedochazelo k jejich
prehfivani. K zajisténi optimalni zivotnosti valcl je zapotfebi znatného mnozstvi
chladici vody. Chlazeni valcu je tradiné realizovano chladicim segmentem,
kde povrch profilu valcu je ostfikovan vodou pod vysokym tlakem. Chlazeni by mélo
byt spusténo co nejdfive poté, co valce ztrati kontakt s valcovanym materidlem -
v tomto pfipadé dratem.

Ve spoleénosti TRINECKE ZELEZARNY a.s. se touto problematikou zabyvaji
pomérné intenzivné a mohu fici, Zze i uspésné. Valce jsou chlazeny studenou vodou,
ktera musi spliovat kritéria, jako je chemické sloZeni vody, hodnoty pH a jiné
vlastnosti. Voda je do hotovniho bloku pfivadéna pomoci Cerpadel pfes vodni
hospodarstvi. Hlavni pfivodni potrubi je oznaceno DN 500. Z hlavniho potrubi se
nam vodni fad dale snizuje na svétlost DN 200. K chladicim segmentim se voda
pfivadi potrubim, jehoz svétlost je DN 40.

Kazdy valecek je chlazen jednim chladicim segmentem. Cely chladici okruh je
regulovan pomoci ventill, které usmérnuji pratok vody. Chladici segmenty jsou
umistény na spodni i horni €asti hotovniho bloku, viz obr. 22.

Chladici segmenty, které chladi valce, by méli mit dostateéné vysoky tlak
chlazeni. Tlak vody se pohybuje v pasmu od 0,3 do 0,6 MPa. Optimalni objem vody
pro proces chlazeni zavisi na nékolika faktorech:

e tvaru a velikosti valcovaného vyrobku,
¢ velikosti a hmotnosti kotouce valce,
e valcovaci rychlosti,

e doporucené konstantni teploté valce stanovené vyrobcem.
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Obrazek 22 Chladici segment hotovniho bloku od spole€énosti SMS MEER

Chladici segment navrzeny spolecnosti SMS MEER se nejevil jako
dostateCny. Konstrukéni provedeni chladiciho segmentu nesplhovaly pozadavky
na dostateCné kvalitni chlazeni na vSech stupnich, coz se odrazi na kvalité vyroby
a samozrfejmé i na zivotnosti valcl. Neefektivni chlazeni zplUsobovalo casté
opotfebeni vall. Valce Casto praskaly, vznikaly na nich trhliny a nedafilo se
eliminovat vyskyt vad.

Pravé naopak se vady objevovaly s pravidelnou periodou, mnozstvi
odvalcovaného materialu nebylo dostacujici. Vysoké ceny valci mne pfimély hledat

FeSeni. ReSeni jsem spatfoval ve zvy$eni uginnosti chlazeni.

47



Disertacni prace Ing. Roman Latocha

5.1 Popis chladiciho segmentu spole¢nosti SMS MEER

Chladici segment, ktery navrhla spole¢nost SMS MEER, byl konstruovan jako
jednolité téleso s péti otvory, které ma chladit valce. Konstrukce segmentu se mi jevi
jako velmi jednoducha, jelikoz v segmentu jsou vyvrtany otvory, do kterych je
pfivadéna voda. Z hlavniho vodovodniho fadu je chladici voda pfivadéna
ke stolickam hotovniho bloku. Hlavni Cast segmentu pro pfivod tlakové vody je
konstrukéné feSena jako valcové téleso o priméru 28 mm. Chladici voda je dale
rozvadéna dvéma valcovymi otvory o pruméru 20 mm. V litinovém télese segmentu
je vyvrtano pét valcovych otvord o priméru 5 mm, které jsou napojeny na valcové
otvory o priiméru 20 mm. Valcové otvory jsou rozmistény tak, ze prvni otvor
na chladicim segmentu je umistén pod uhlem 30°. Nasleduji dalSi, které jsou
nastaveny pod uhly 36°, 50°, 20°. Nastavené uhly rozstfiku nejsou z pohledu
chlazeni valci vhodné konstruovany. Chladici kapalina z prvniho otvoru nedopada
na valce s dostatecnou ucinnosti a v dostate€ném mnozstvi, uhel nastaveni nedovoli
valce chladit hned po opusténi dratu z kalibru valce - vznika prohfati valch
nedostateCnym chlazenim. DalSi otvory nestaCi dostatecné ucinné dochladit valce,
které se postupné v cyklech zahfivaji a dochazi k jejich postupnému opotiebeni.

Chlazeni je nefizené, neni mozno nastavit jiny Uhel, ani pritok nez je udavan
vyrobcem na chladicim segmentu. Segment ma nastaveny pratok na jeden otvor
40 — 60 I'min™", coz predstavuje celkovy objem vody 300 I'min”. Pratok vody je
hlidan pritokoméry. Chlazeni v segmentech je nefizené, rozptyl vody je zcela
nahodny, v podstaté ovlivnén jen otvory, které jsou vyvrtany v segmentu. Problémem
je, Zze na jednotlivych hotovnich blocich probiha vyroba dratu riznych prdméra.
Nastaveni chlazeni zUstava stejné, ale profil valcovaného dratu se méni dle priméru
dratd. Kalibry o prméru 5 mm jsou chlazeny stejné jak kalibry u dratd 20 mm. Dalsi
problém nastane, kdyz jsou valce opotfebené.

Tyto valce se musi prebrousit, ¢imz se snizi jejich primér a zaroven se zvétsi
vzdalenost proudu chladici vody. Voda nedopada do drazky kalibru a podstatné se
méni podminky chlazeni, tzn., Ze se snizuje u€innost chlazeni. Cely chladici systém
je automaticky regulovan na tlak 0,6 MPa. Poskozeni valcl, které vznikalo

neucinnym chlazenim, mélo zasadni vliv na vzniklych vadach na draté.
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vrwvse

valcu a jejich cena. Na obrazku 23 je vykres chladiciho segmentu. Vychozim bodem
dalSiho feSeni jsou pozadavky na chlazeni valcu. Jak uz bylo uvedeno
v predchozich kapitolach, dlraz je kladen na chlazeni, spravné slozeni vody,

odstranéni vnitiniho napéti, otéry, mechanické poskozeni a korozi.
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Obrazek 23 Chladici segment spoleé¢nosti SMS MEER
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6 TECHNICKE RESENi REKONSTRUKCE CHLAZENI VALCU

Pfi navrhu feSeni nového chladiciho segmentu jsem se zaméfil na spolupraci
s vyrobci chladicich zafizeni. Dale jsem se obratil na vyrobce valcl, ktefi vyrabégji
valce ze slinutych karbidd. Do hry vstupovalo velké mnozstvi faktort, které bylo tfeba
zohlednit pfi navrhu nového chladiciho segmentu. V uUvahu bylo potfeba vzit

nasledujici faktory:

velikost, tvar valcu,

e teplotu a druh valcovaného materiald,
e valcovaci rychlosti,

e zpusoby prebrouseni valcu,

e koroze,

e odolnost proti otéru a opotrebeni.

Jako zasadni se jevi teplotni profil, ktery Ize oCekavat v pfipadé idealnich
podminek chlazeni. Za takovych podminek je dosaZeno rovnovazného stavu kratce
poté, co zaCne valcovani a maximalni teplota, prdmérna teplota télesa valce
a teplotni rozdil se v zavislosti na Case nezvysuji. V pfipadé, Ze nedochazi
ke spravné ucinnosti chlazeni, zvySuje se teplota télesa valce v zavislosti na Case,
a na valcich dochazi k vytvareni teplotnich gradientu. Tyto gradienty mohou vést
k vytvareni trhlin na povrchu profilu.

Zakladnim ukolem bylo nastavit chlazeni tak, Ze pfi rychlostech valcovani
nad 10 m's™ je maximalini kontaktni teplota vztazena k jakosti karbidu wolframu asi
80°C. Tyto teploty byly doporuceny vyrobci valcl z karbidu wolframu.

v technologii karbidickych valcl. ZajiStuje takovou strukturu, ktera je zhotovena
pfesné na miru aplikace valcu, €imz se zabezpeluje jejich dlouha Zivotnost
v procesu valcovani. Chlazeni valci je realizovano ostfikovanim povrchu valcu
pod vysokym tlakem. Nastavit chlazeni tak, aby bylo velmi ucinné, znamenalo zacit

chladit valce co nejdfive poté, jakmile valce ztrati kontakt s valcovanym dratem.
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DalSim technickym zlepSenim mélo byt zvétSeni oblouku chlazeni, ktery mél
zasahovat alesporn 180° obvodu valce. Pfivadét vodu do chladiciho segmentu
a zaroven ji navadét na valce vedla k myslence umistit na segment chladici trysky.
Trysky je mozno nastavit tak, ze chladici voda je navadéna na valce a zabezpecuje
dosazeni uc€inného chlazeni. Snaha o nalezeni nejlepsiho chladiciho systému, vedla
také k uvaze, jaké chladici trysky pouzit. Rozhodnuti vychazelo z celé fady faktor(.
Plan chladiciho systému musi brat v uvahu zdroje tepla. Teplo je akumulovano
v kalibrech valcl od deformace kovu a tfenim na pfimém rozhrani mezi vyrobkem
a valci.

Ugelem chlazeni je docilit odstranéni tepla dfive, nez se tepelna energie
rozSifi do stfedu jadra valcu. Chlazeni musi byt nastaveno tak, aby udrZovalo

tepelnou rovnovahu mezi hornimi a spodnimi valeCky po celé dobé valcovani.

6.1 Pouziti trysek

Pouzit chladici trysky na segmentu vychazelo z celé frady moznosti, jaké dnes
trysky na trhu skytaji. Hlavni vyhodou trysek je moznost pfivadét chladici kapalinu
na valce tak, Ze muzeme nastavit trysky na segmentu, a tim ovliviiovat dopad
kapalin. Trysky poskytuji moznost svym provedenim ovliviiovat uhly rozstfiku, vySku

dopadajici kapaliny, pritokové mnozstvi a dalsi Cinitelé, které ovliviiuji chlazeni.

Pro ucinné chlazeni vyuzijeme vyhody, které nabizeji trysky:

e zvySeni efektivity rozprasovanim,
e sniZeni spotfeby vody,
e snadna udrzba a instalace,

e moznosti kombinace nékolika druhu trysek na segmentu chlazeni.

RozpraSovaci a ostfikova technika spolehlivé zefektivni vyrobni postup a je

nejvyhodnéjSim feSenim daného vyrobniho procesu.
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6.1.1 ZvySeni uc€innosti systému chlazeni pomoci rozprasovani

Velmi dulezitou roli pfi chlazeni valcu je efektivnost chlazeni, pfi kterém musi
byt rapidni odvod teploty z povrchu valcl. Odbér tepla z povrchu valci musi byt
cyklicky, kdy po kazdé cyklické otaCce valci material opousti valce, nesmi teplota
valce prekrocit 100°C, a to po celou dobu valcovaciho procesu. Jako velmi vhodné
se jevily trysky, které rozpraSovaly chladici kapalinu, a tim zaruCovaly vysoké
hodnoty rychlého odvodu tepla z povrchu valcl. Trysky snadno dopravuji potfebné
mnozstvi chladici vody az na povrch valcl. Voda se jako vysoce rychlostni paprsek
natlaci do expanzni komory, zaCne narazet na kovadlinku a rozstfikne se do jemnych
kapi¢ek. Tyto kapicky nam umozni rovhomeérné rozprasovani po celé plose valcu.
Tento princip narazu vychazi z pouziti hydrokinetické energie na podporu
rozprasovaciho procesu.

Tryskami snadno dosahneme stejnomérného rozptylu paprsku vody,
ktery zabezpeCuje rovhomérné chlazeni po celém povrchu valce, a tim omezeni
vzniku tepelného pnuti. DalSi nespornou vyhodu ma rozprasovaci paprsek vody,
protoZe se dosahuje vyrazného omezeni ve spotfebé vody. Kazda valcovna ma sva
specifika. V pfipadé distribuce kapaliny nelze opomenout pfesné fizeni tlaku vody,
ktera je dodavana do chladicich segmentu. Tlak by mél byt dostateéné vysoky,
aby zabranil vzniku vodnich par, které jsou pfi chlazeni valci nezadouci. Tato
moznost umozfiuje bezprostfedné reagovat na provozni zmény, které mohou nastat

v pribéhu vyroby.

6.1.2 Snizeni spotieby vody

Jako velmi efektivni se jevi snizeni spotfeby vody. Provozni naklady
na chlazeni vodou jsou velmi vysoké a jejich snizeni je nesmirné dulezité.
S moznosti regulace vody v tryskach dochazi k vyraznému snizeni ve spotfebé vody.

Ve valcovych otvorech, které jsou navrzeny na puvodnim chladicim segmentu,
neni moznost regulace vody. Konstruk¢ni zména s moznosti pouzit techniku

rozprasovani za pomoci trysek vedla k vyraznému zkvalitnéni chlazeni.
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Je mozno regulovat prutok vody pres chladici trysky, kde je mozno nastavit
rychlost proudéni vody, uhel dopadu vodniho paprsku, Sifku vodniho sloupce a jiné
ukazatele, které nam umoznuji dnesni trysky. Je tedy mozno fici, Ze navrzeni trysek

na novy chladici segment ma pozitivni dopad v celé fadé aspektu:

e zvySovani funkénosti chlazeni,
e vyuziti stavajicich a nové vznikajicich technologii trysek,

e snizovani spotfeby vody.

6.1.3 Vybér trysek pro chlazeni na chladicim segmentu

Navrhnout novy chladici segment a osadit ho tryskami skytalo mnoho otazek,
zejména, jaké trysky pouzit, aby byly dosazené parametry chlazeni. To vedlo k celé
fadé zkouSeni, pokusl a vyhodnocovani spolehlivosti jednotlivych ukazateld. Byly
vyzkouSeny ruzné druhy chladicich trysek. Trysky musely splfiovat urcité provozni

a funk&ni parametry potfebné k zajisténi ucinného chlazeni:

e rovnomérny rozstfik kapaliny,

e dostate¢né vysoky tlak a sila,

¢ Uhel nastaveni rozstfiku vodniho sloupce,
e hloubku rozstfiku a rozlozeni kapaliny,

e optimalni objem prutoku vody.

VSechny poznatky byly vyhodnoceny ve spolupraci s vyrobcem trysek, firmou

Lechler, ktera ma nasleduijici portfolio primyslovych trysek vhodnych pro nas ucel:

1. TRYSKY S ROZSTRIKEM DUTEHO KUZELE,

— axialni trysky s rozstfikem dutého kuzele,
— excentrické trysky s rozstfikem dutého kuzele.
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2. TRYSKY S ROZSTRIKEM PLNEHO KUZELE,
— axialni trysky s rozstfikem plného kuzele,
— tangencialni trysky s rozstfikem plného kuzele,
— svazkové trysky.

3. TRYSKY S PLOCHYM ROZSTRIKEM.

4. TRYSKY S TENKYM OSTRYM PAPRSKEM.

Na zakladé definovanych poZadavku, funkci a objektivnich charakteristik tato
firma  doporucila nékteré typy trysek k odzkousSeni. Jednalo se

o nasleduijici typy trysek:

e trysky s plochym rozstfikem,
e trysky s rozstfikem piného kuzele, a to:
e tangencialni trysky s rozstfikem pIiného kuzele,

e axialni trysky s rozstfikem dutého kuzele.

V8echny tyto trysky byly vyzkouSeny ve zkuSebnim vyrobnim procesu
a byly také vyhodnoceny jejich vlastnosti. Popis jednotlivych typu trysek bude

obsahem nasledujicich kapitol.

6.1.4 Trysky s plochym rozstrikem

Pro tento typ trysek je charakteristické rovnomérné rozdéleni tlaku
a kapaliny. Velmi vysoka ucinnost chlazeni je dosazena pfi vhodném nastaveni uhlu
paprsku, a to 60°. Geometrie trysky umoznuje dosahnout kompaktni proud vody
s kontrolovatelnym paprskem vody s rlznymi moznostmi rozlozeni kapaliny
za ucCelem vhodného chlazeni. Rozprasovana kapalina ma standardné tvar paraboly.

Rozlozeni kapaliny je patrné na obr. 24.

54



Disertacni prace Ing. Roman Latocha

AT Sl

¢

] ll.'lilillllllllill!!llll

i (T

Obrazek 24 Celkové rozlozeni kapaliny [15]

Jednoducha konstrukce pfinasi velké vyuziti pfedevSsim v hutnim a strojnim
primyslu. Jejich vyhodou je staly tlak a rovnomeérné rozptyleni rozstfikované
kapaliny. Byly vyvinuty specialni méfici metody, které za pomoci elektronického
meéfeni zpracovavaji obrazce paprskd. Presnost méfeni se pohybuje +/-1%.
Skutecnost, Ze provozni hodnoty jsou k dispozici pro nejruznéjsi zkousky, jako je tlak,
rozptyl vodniho sloupce atd., tyto udaje nam davaji pfesny obraz o parametrech
trysek. Tento typ trysek se da vhodné kombinovat se zvlastnimi tryskami, jako jsou
trysky s obdélnikovym nebo lichobéznikovym obrazcem dopadajiciho paprsku. Takto
sestavené obrazce mohou vykryt velmi ucinné velkou chladici plochu.

Zvlastni pozornost musim vénovat jazyCkovym tryskam. Jejich konstrukce
umoznuje proudu vody dopadat na Sikmou plochu, ze které je nasledné
pfesmérovan. Vznikne ostfe ohrani¢eny paprsek. JazyCkové trysky jsou diky velkym
prufezim odolné proti ucpavani. Trysky s plochym rozstfikem se pouzivaji vSude
tam, kde je pozadovan intenzivni a rovhomeérny paprsek vody. Jsou univerzalné

pouzitelné a maji staly tlak. Na obr. 25 mizeme vidét trysky s plochym rozstfikem.
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Ly A
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< 20° - BO° < 90°-120°

Obrazek 25 Trysky s plochym rozstrikem [15]

Na obr. 25 jsou zobrazeny dva druhy trysek, kazda ma jiny uhel rozstfiku.
Trysky maji rovnhomérné rozlozeni kapaliny ve tvaru paraboly, silné energeticky

paprsek, nepatrny podil mihy.
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6.1.5 Trysky s rozstiikem plného kuzele

Charakter rozstfiku ve tvaru plného kuzele vytvari kulatou, &tvercovou nebo
ovalnou narazovou plochu, ktera je vzdy zcela pokryta kapalinou.

Tento charakteristicky tvar rozstfiku je dan trysce jejim vnitfnim frézovanim
pruzoru, ktery vytvafi fizenou turbulenci (vifeni) kapaliny tésné pfred vstupem
kapaliny do usti trysky, kde nastane vifivy pohyb kapaliny. Samotné spektrum,
které je kapénkoveé, nam vytvari tvar trysky. Tento typ trysek se vyznacuje vysokou
schopnosti chlazeni. Vysoka ucinnost chlazeni je zapfiCinéna rovnomérnym
rozptylem kapaliny ve tvaru kruhu. Trysky se vyznacuji vysokou provozni
spolehlivosti diky velkym pritoénym otvorim. Trysky je mozno nastavit pod rdznymi
uhly rozstfiku, coZz nam umozni jejich pouziti ve slozitych provoznich podminkach.

Na obrazku 26 je zobrazena tryska s rozstfikem plného kuzele. [13]
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Obrazek 26 Tryska s rozstrikem pIlného kuzele [15]

Tento typ trysky se vyznacuje témito vlastnostmi:

¢ velky vybér uhlu rozstfiku,
¢ velky rozsah objemového pratoéného mnozstvi kapaliny,

¢ velmi rovhomérné rozptyleni kapaliny.
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Tryska s rozstfikem pIného kuzele je znazornéna na obr. 27.

FLLLL T TS

i e
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Obrazek 27 Rez axialni trysky s rozstiikem pIného kuzele [15]

Z obr. 27 je dobfe patrné, Ze vestavéné pevné télisko, které je umisténo uvnitf
trysky, zplUsobuje rotaci kapaliny. Prudké proudéni s rozdilnymi tangencialnimi
a axialnimi rychlostmi slozek, vede k hrubSimu spektru kapek. Tento typ trysek je
nastaven na nasledujici provozni parametry. Vzdalenost trysek E je nastavena tak,

aby se kruhové plochy dopadu chladici kapaliny pfekryvaly o cca 1/3 - 1/4 mm.
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Vzdalenost trysek: E, = g \/E
3

Vzdalenost trysek: E, = a -D
Prekryti: U=D—-F

kde

U prekryti ostfikovaného uhlu (mm)

D pramér paprsku

E vzdalenost trysek (mm)

H vySka nainstalovanych trysek ~ (mm)

a Uhel rozstfiku

P E — D
Vzdalenost trysek: \/5

Prekryti: U=D—-F
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6.1.6 Tangencialni trysky s rozstfikem plného kuzele

Chladici kapalina je pfivadéna to vifivé komory tangencialngé, a tam je
nasledné uvedena do rotace. Tento typ trysek je vhodné pouzit tam, kde je mozno
vyuzit chlazeni pod vysokym tlakem pfi niZSich rychlostech. Trysky s rozstfikem
pIného kuzele pracuji bez vnitfni vestavby a diky tomu se velmi malo ucpavaji. Tvar
vodniho paprsku je docilen specialnimi drazkami, které jsou vyfrézovany v télese
trysky.

Timto konstrukénim provedenim je kapalina soustfedéna do stfedu paprsku,
C¢imz je dosazeno rovnomérného pokryti chladici plochy. Tento typ trysky je také
mozno nastavit pod rlznymi Ghly rozstfiku s velmi stabilnim uhlem dopadu paprsku

chladici kapaliny. Tryska tohoto typu jsou znazornény na obr. 30.

Obrazek 30 Tangencialni tryska s rozstrikem plného kuzele [14]
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6.1.7 Axialni trysky s rozstrikem pIného kuzele

Velice ucinné se v provoznich podminkach jevily axialni trysky. Rozprasovani
kapaliny ve formé pIného kuzele u tohoto typu trysek je velmi rovhomérné, a to
po celé ploSe kruhu. Tato mimofradné velka rozprasovaci schopnost je zabezpecena
soustfedénim proudu kapaliny do stfedu prostoru, kde dochazi k rotaci kapaliny.
Rotaci kapaliny zpusobuiji virniky. Vysokou provozni spolehlivost dosahujeme diky
vestavéného pevného téliska s optimalnim tvarem, které maiji prito¢né otvory. Tento
typ trysek ma velmi vhodné vyfeSenou montaz pomoci zavitu na konci trysky. Axialni
trysky s rozstfikem plného kuzele (obr. 31, 32) jsou dodavany s riznymi uhly
rozstfiku a jsou rovnéz k vybéru rizné objemové pritoky.

Jejich vybér je vhodny v pfipadech, kdyZ potfebujeme dosahnout:

e velky vybér uhlu rozstfikd,
e rovnomérné rozptyleni rozstfikované kapaliny,

¢ Siroky rozsah objemovych pratoku.

Hlavni parametry trysek s rozstfikem plného kuzele, které byly pouzivany

v provoznich podminkach:

Uhel rozstfiku 0 -90°:30° - 120°
Vnitfni pramér trysky B 10,5 mm

Tlak 0,3 MPa

Prutok 70 I/min

L+ 27 mm

L 17 mm

Priimér D 42 mm
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1 ED‘“vversIDn

Obrazek 31 Axialni trysky s rozstiikem piného kuzele [14]

aB_
S
- = = D — — -
90" varza

Obrazek 32 Axialni trysky s rozstiikem pIlného kuzele [14]

Tyto trysky se vyznaduji riznymi Uhly rozstfiku v mnoha urovnich objemového
prutoku. Zvlasté ¢asto pouzivany typ je rovhomérny rozstfik ve formé piného kuzele.
Na obrazcich 31 a 32 vidime dva druhy trysek - verze 90° a verze 120° uhel

rozstriku.
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6.2 Zavérecné zhodnoceni trysek

Na zakladé pozorovani a ovéfovani ucinnosti chlazeni jednotlivych druht

trysek byly vybrany dva typy trysek:

e trysky s plochym rozstfikem,

o trysky s rozstfikem pIiného kuzele.

Trysky byly vybrany, protoze spliovaly nejlépe provozni podminky vyroby.
Nejlépe vyhovovaly pozadavkim pro efektivni tlaky a intenzitu pratoku. DalSim
dalezitym faktorem, pro vybér téchto typu trysek, byla moznost vhodné kombinace
téchto trysek na chladicim segmentu. Tim jsem dosahl velmi efektivnhiho chlazeni
v prvnim kvadratu po opusténi dratu z pracovnich valcl. Valce v prvnim kvadratu
byly velmi intenzivné chlazeny. Teplota nepfesahovala vyrobcem pozadovanou
hodnotu, ta nesméla prekro€it 200°C. To bylo dosazeno vhodnym poskladanim
trysek na chladicim segmentu.

Nesmirnou vyhodou téchto trysek je velmi jednoducha vnitini struktura,
ktera umoznuje proudéni kapaliny pfimo do komory trysky. Trysky mohou byt
nainstalovany na chladici segment tak, aby jejich usporadani zabranilo tomu, Ze se
budou prekryvat pasy vody bez zasahovani do rozptylu proudu vedlejSi trysky.
Trysky s plochym rozstfikem jsou usporadany tak, aby jejich vysledny rozptyl paprsku
vody vytvarel obrazec, tento obrazec muzeme vidét na obr. 33. Tryskami s plochym

rozstfikem dosahneme rovnomeérného naneseni kapaliny na ostfikovanou plochu.

63



Disertacni prace Ing. Roman Latocha

]
]

Obrazek 33 Vysledny rozptyl paprsku trysky s plochym rozstrikem [14]

Paprsky vody na sebe navzajem navazuji, ¢imz dochazi k pokryti celé plochy
valcu, a tim i dokonalému chlazeni celého povrchu valci. Kombinaci téchto dvou
druhd trysek mizeme vytvorit takovy proud vody, kterym dosahneme pozadovaného
rozlozeni chladici kapaliny. Chlazeni je velmi efektivni a dosahuje pozadovaného

vysledku.

6.3 Novy chladici segment

V predchozich kapitolach bylo popsano nékolik zakladnich poznatkd,
které vedly k navrzeni nového chladiciho segmentu. Hlavni ddvodem je zvySeni
zivotnosti valcl v hotovnich blocich valcovaci stolice.

Navrhovany chladici segment jsem navrhnul s vyuZitim vSech praktickych
poznatku, které jsem mapoval v pribéhu vyroby.

z povrchu valcl v prvnim kvadratu otacky valcu, kdy valce tvafi drat a konci pracovni
proces valcovani dratd. Dokonce béhem celého procesu valcovani by podstatna cast

valcl, ktera je temperovana, méla zustat na relativné nizké teploté nepfesahujici
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hodnotu 80°C. Proto maximalni povrchova teplota v kalibrech valcd musi zlstat
nizka (konstantni). Na matematickém modulu je dobfe patrné, Ze regulace teploty
povrchu valcu po kazdé otacce snizi riziko poskozeni valcl. Cely proces chlazeni je
nastaven tak, Ze do trysek je pfivadéno 220 - 260 I'min™' chladici vody. Chlazeni
vodou je nastaveno na vysoky pritok s nizSim tlakem. Nastaveni tlaku vody souvisi
s rizikem vzniku vodnich par, které jsou v procesu chlazeni valcl nezadouci.

Pfi konstrukénim navrhu chladiciho segmentu jsem pouzil poznatki
ze simulace ohfevu valcu. Novy chladici segment byl konstruk&né navrzen z litiny.
Na litinové télo segmentu jsem navafil valcovou trubku, radius zaobleni valcové
trubky je R150 od stfedu valcl. Chladici segment byl opatfen osmi chladicimi
tryskami. Trysky byly na chladicim segmentu rozmistény tak, aby jejich uCinnost
chlazeni byla co nejvyssi. Chlazeni by mélo probihat po obvodu valci do oblouku
zasahujiciho alespori 180° obvodu valcu. Trysky na chladicim segmentu byly
rozmisténé pod rlznymi uhly. Prvni tryska svira s osou valce uhel 20° a jedna se
o axialni trysku s rozstfikem pIného kuzele.

Tato tryska vyuzije moznosti dopravit velké mnozstvi vody - dle priméru je
schopna dopravit az 200 I'min™'. Charakter rozstfiku ve tvaru plného kuzele vytvari
kulatou, narazovou plochu, ktera je vzdy zcela pokryta kapalinou. Cilem této trysky je
odebrani nejvétS§iho mozného mnozstvi tepla z valcl. Proto je tato tryska
na chladicim segmentu umisténa jako prvni. Chlazeni této trysky je nastaveno tak,
Ze chladici kapalina dopada na valce co nejdfive, jakmile valce opusti valcovany
drat.

Dalsi trysky na chladicim segmentu jsou nainstalovany jako trysky s plochym
rozstfikem. Trysky jsou na chladicim segmentu nainstalovany pomoci zavitu. Zavity
umoznuji snadnou manipulaci s tryskami a také mozZnost rychlé vymény
v pfipadé poruchy. Takto vyrobeny a navrzeny chladici segment je zobrazen
na obr. 34.
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Obrazek 34 Novy chladici segment upevnény na stoli¢ce hotovniho bloku

Na nasledujicim obrazku 35 je znazornén vykres nového chladiciho
segmentu. Na vykrese je zakotovan chladici segment, uhly rozstfiku trysek, tvar

segmentu, nastaveni mezery mezi valci, pfivod kapaliny do segmentu.
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Obrazek 35 Novy chladici segment

UREZAT

a uhlu rozstriku trysek chladiciho

Samotnym nainstalovanim trysek na chladicim segmentu vSak nebylo

vyfedeno kvalitni chlazeni valci. Uginnost chlazeni pomoci trysek zavisela nejen

na spravném zvoleni typu trysek a jejich uspofadani, ale i na nastaveni uhlu

rozstfiku, vySky dopadu chladici kapaliny a objemovém pratoku.
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Pfi valcovani prochazi drat mezi valeCky a je postupné zmensSovan jeho
prumér az na kone¢ny rozmér. Drat prochazi ve stolickach, kde kalibraéni valce maji
stfidavy tvar oval, respektive kruh.

Trysky na chladicim segmentu musi byt nastaveny na S$ifku ovalu, nebo
na tvar kruhu. Trysky musi chladit celou Sifku kalibru. Nesmim zapomenout,
Zze mezera mezi kalibry valci je nastavena dle valcovaného profilu, dratu mezi
0,33 + 1,81 mm. To v8e musime zohlednit pfi nastaveni chlazeni. Na zakladé vSech
provedenych zkousSek jsem doSel k zavéru, Ze polovina obvodu valcl bude chlazena
plochymi rozstfikovacimi tryskami, které budou rozdéleny na dvé ¢asti. Jako hlavni
tryska bude axialni tryska s rozstfikem piného kuzZele. Snahou bylo nastavit trysku
tak, aby mohla chladit valce co nejdfive, jakmile ztrati kontakt s valcovanym
materialem. To znamena, Ze pfiblizné jedna tfetina chladici kapaliny je soustfedéna

do chlazeni v prvnim kvadratu. Rozmisténi trysek je patrné na obr. 36.

Obrazek 36 Rozmisténi trysek na chladicim segmentu

Tryska s rozstfikem pIlného kuzele je nastavena na vysku rozstfiku H 500 mm,
uhel rozstfiku 20°, objemovy pritok na 70 I'min”’ pfi tlaku 0,3 MPa. DalSich sedm
trysek je nastaveno na objemovy pritok 27 I'min™ pfi tlaku 0,3 MPa. Celé chlazeni

musi byt nastaveno tak, ze po kazdé otacce valce musi byt teplota valce pfed stykem
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s teplym dratem na hodnoté 60 - 80°C. Idealni odvod tepla po jedné otacce je mozno

vidét na obr. 37.

Idealni povrchova teplota valcu
po kazdé otacce.

Max. teplota 220°C
Min. teplota 80°C

------------------------------------------------

Doba jednoho cykiu

Obrazek 37 Idealni povrchova teplota valcu

V pfipadé, Ze chlazeni vykazuje néjakou odchylku, valce za¢nou postupné
zvySovat teplotu. S narustem teploty pak dochazi k tepelné unavé. Teplota postupné
prostupuje do stfedu valcu.

Na povrchu valclh se zacdinaji vytvaret povrchové trhliny, které zplasobuji vady
na draté. Na obr. 38 mizeme vidét efektivni chlazeni, kdy teplota po kazdé otacce
zUstava konstantni. Na spodnim obrazku mizeme vidét narlst teploty, ktera je
ucinnost celého systému chlazeni.

Cely proces chlazeni jsem nechal nasimulovat v programu MARC. Cilem
simulace je ovéfit si spravnost rozloZzeni trysek, ucinnost chlazeni a rozlozeni

teplotniho pole ve valcich ze slinutych karbida.
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Tepelna Ganava

Ztrata tvrdosti Efektivni chlazeni valeid

Tepelna dnava

| Ztrata
tvrdosti

Povrchova teplota valci C°

Neefektivni chlazeni valca

Obrazek 38 Popis efektivniho a neefektivniho chlazeni valct

6.5 Proces simulace

Pro simulaci byl pouzit programovy systém MARC, jehoz dodavatelem je
MSC. Software, s.r.o., Brno. Tento programovy systém se sklada z fady programu,
které jsou pouzitelné jako podpora pro analyzu problému v oblasti mechaniky
a pfenosu tepla. Software je vyuzitelny pro linearni a nelinearni pevnostni analyzu,
a to jak ve statické tak dynamické oblasti a rovnéz pro rozbor vedeni tepla.
Nelinearity mohou byt zplsobeny chovanim materialt, velkymi deformacemi nebo
okrajovymi podminkami. Fyzikalni problémy jsou feSitelné v jednom, ve dvou nebo
ve tfech rozmérech.

Pro model problému je mozné pouzit celou fadu prvkd. Kazda simulace se
provadi tak, Zze se pro vytvofeny model nejdfive provede zjednoduseny testovaci
vypocet, aby se Zzjistilo, nakolik je vypoctovy model numericky stabilni, zda feSeni

vubec konverguje, kolik ¢asu je zapotfebi pro vypocet poZzadované simulace atd.
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Vypocet byl feSen jako spojita teplotn€ mechanicka uloha. ProtoZe se jedna
o ulohu s €asové zavislymi okrajovymi podminkami, probihalo feSeni v jednotlivych
Casovych krocich. Délka jednotlivych €asovych kroku byla stanovena programem
na zakladé podminky maximalni pfipustné zmény teplot jednotlivych uzld v tomto
kroku. Pro kazdy Casovy krok tedy prakticky probihaly dva vypocty. Nejprve to byl
vypocet teplotniho pole rolky pro okamzitou polohu kladky. Nasledné probéhl vypocet
deformaci kladky.

Pro zajimavost, v naSem pfipadé pro ¢as simulovaného déje 1200 sec bylo

potfeba 12 912 Casovych kroku a probéhlo 51 438 iteraci.

6.5.1 Predpoklad simulace

Cilem simulace je ovéfit rozlozeni teplotniho pole ve valcich ze slinutych
karbidG pfi valcovani dratli, a to predevSim v ustaleném stavu. Geometrie valcu
a rozlozeni chladicich trysek bylo zadano do programu na zakladé vykresové
dokumentace. Tento program dovoluje feSeni spojité teplotné mechanické ulohy.

Tato teplotné mechanicka uloha je nutna pro jednoduchou realizaci otaceni
valcl kolem osy a zjiSténi prostupu tepla valci. Tato uloha rovnéz umoznuje pocitat
s moznosti deformaci valcu, které nastanou v procesu valcovani, ale v této fazi
nebylo nutno s touto moznosti pocitat. Teplota dratu byla pokladana za konstantni,
a to 900°C. Teplota vody byla nastavena na maximalni mozZnou hranici 20°C,

Tvevivs

prestup tepla z dratu do valcu a odvod tepla z valcli do chladici vody.

6.5.2 Prestup tepla drat vs. valec

Drat je povazovan jako téleso o konstantni teploté 900°C. Soucinitel pfestupu
tepla byl simulovan v misté okamzitého kontaktu mezi valcem a dratem. U pfestupu

tepla mezi valcem a chladici vodou byl pouZit stejny model jako u pfestupu tepla
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mezi dratem a valcem. Tedy jednotlivé trysky jsou pokladany za télesa o teploté

20°C a teplo prochazi v misté okamziku kontaktu valce a trysky.

Celkovy vypoctovy model je na obr. 39. Model valce je vytvofen z ploSnych
elementd. Valec je vymodelovan presné podle dolozené vykresové dokumentace.
Model dratu a trysek je vytvofeny rovnéz z ploSnych elementl. Tyto elementy slouzi
pouze k simulaci pfivodu tepla z dratu a odvodu tepla vodou z chladicich trysek.

Model pohonu je pfedstavovan kruznici na vnitfnim povrchu valce. Z hlediska
simulace se jedna o tuhé téleso, které zajiStuje otacky valce a na teplotnim vypoctu
se nijak nepodili. Model byl nastaven na simulaci tak, aby byly mapovaly podminky,
které mohou nastat ve vyrobnim procesu. Teplota vody byla nastavena na 20°C, tato
teplota byla nastavena zamérné, aby simulovala provozni podminky v letnich
mésicich, kde jsou teploty vody, ktera pfichazi do chladiciho systému nejvyssi
a pohybuji se cca 20°C, tak jak jsou nastaveny chladici véze. Pokud budeme brat
moznost, Ze v zimnich mésicich je teplota vody podstatné nizSi. Byla snaha

pfi modelaci chlazeni zjistit ucinnost systému pfi vysSich teplotach chladici vody.

Ing: O MSE A Software

Time: 0.000e+00 ‘ .

| 9.000=+02

|| &.120=+02 ’

 7.240e+02

6.3602+0Z

5.4802+02

4.600e+02

3.7202+0Z

28408402

1..860e+02

1.080e+02

Z.000e+01

Temperature

Obrazek 39 Celkovy vypocétovy model
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Na obr. 40 mGzeme vidét Cerpaci stanici, ktera pfivadi do potrubnich rozvodu

chladici kapalinu, ktera zabezpecuje chlazeni v hotovnich blocich valcovaci traté.

Obrazek 40 Rozvod chladici kapaliny

Na dalsim obrazku 41 je softwarovy systém, ktery hlida a vyhodnocuje
potfebné hodnoty, jako jsou tlak, teplota, pH chladici vody v jednotlivych stoliCkach
hotovniho bloku typu MORGAN.
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Obrazek 41 Software fidici chlazeni kapaliny na valcovaci trati
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Na obrazku 42 je znazornén model chlazeni, kde je valec vymodelovan
z plodnych elementt na zakladé vykresové dokumentace. Modely trysek a dratu jsou
rovnéz vytvofeny z ploSnych elementd. Takto simulovany model mi slouzi

k vyhodnoceni u€innosti navrzeného inovovaného chlazeni valcu.

valecek
drat

tryskal
trysks?
tryskald
tryskad
tryskald
tryskab
tryska?

pohan

Obrazek 42 Model chlazeni
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6.5.3 Simulaéni kroky pfi zjiStovani prostupu tepla

Simulaci jsem musel rozdélit do nékolika postupnych krok(l, aby bylo patrné,
jak prostupuje teplo valci a jak jsou nasledné valce ochlazovany. Pfi simulaci se
vyskytly problémy se stabilitou vypoctu, pro enormni pozadavky na délku simulace
v prubéhu ¢€asu. Tento problém byl zplsoben velkou valcovaci rychlosti, rychlosti
dratu, ktery vstupuje do valcu a velkymi hodnotami souciniteltl pfestupu tepla.

Na zakladé téchto informaci bylo nutno postupovat s velmi malym uhlem
otoCeni mezi jednotlivymi FfeSenimi. Proto byla sniZzena rychlost otaceni valcu
na 0,1 rads’ a celkovy ¢as pro vypolet otaceni valci byl stanoven
na 1200 s. Odpovidajicim zplsobem byly také snizeny hodnoty pfestupu tepla. Tato
simulace trvala asi Ctyfi hodiny.

Cela simulace je znazornéna nasledujicimi obrazky a grafy:

e Obrazek 43 Model chlazeni valcu po jedné otacce,

e Obrazek 44 Teplotni pole po dvou otackach,

o Obrazek 45 Teplotni pole po tfech otackach,

e Obrazek 46 Teplotni pole po ¢tyfech otackach,

o Obrazek 47 Teplotni pole na konci simulace,

e Obrazek 48 Casovy priibéh teplot bodu 1820, ktery je umistén na povrchu
valce po celou dobu simulace,

e Obrazek 49 Casovy prabéh teplot bodu 1820 a 1762 po prvni otadce,
kde je porovnavana prostupnost tepla dvou bodl, umisténych v riznych
mistech na valcich. Pfi simulaci teplotni bod 1762 je umistén 6,6 mm
pod povrchem valce,

e Obrazek 50 Casovy pribéh teplot bodu 1820 v posledni ota&ce simulace.
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Obrazek 43 Model chlazeni valcti po jedné otacce

Na prvnim obrazku 43 je dobfe patrné, jak teplota dratl prostupuje povrchem
valce. Valec je rychle zahfivan, ale material je schopen pohltit zvySujici se teplotu.
Na modelu muzeme vidét, ze rychlost otacejiciho valce po prvni otacce je pfilis
vysoka pro zjisténi skutecného stavu ucinnosti chlazeni. Simulovany bod ve valci se
ve velmi kratké dobé dostal na pocatecni teplotu simulace. Pocatecni teplota bodu
1820 je 20°C.
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Obrazek 44 Teplotni pole po dvou otackach

Teplota dratu po druhé otaCce (obr. 44) zaCina prostupovat hloubégji
do povrchu valce. Valec se na povrchu zacCina zahfivat, ale pfi tak vysokych
valcovacich rychlostech stale nemuzeme spolehlivé vyhodnotit ucinnost chladiciho
segmentu. Material valcu ze slinutého karbidu velmi dobfe pohicuje teplo. Teplota
valce u prvni chladici trysky je velmi nizka, pohybuje se kolem 80°C. Trysky

spolehlivé ochladi valec. Ani v tomto kroku jsem nezjistil u€innost chlazeni.

Dalsi pribéh simulace je znazornén na obr. 45, 46.
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Obrazek 45 Teplotni pole po trech otackach
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Obrazek 46 Teplotni pole po étyfech otackach
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Obrazek 47 Teplotni pole na konci simulace

Na konci simulace (obr. 47) jsme se dostali do ustaleného procesu, kdy se
prostup tepla valci ustalil a pfi kazdé dalSi otacce zlstala povrchova teplota témér
neménna. Teplota valcu pfi styku s dratem dosahovala 243,5°C. V okamziku, kdy
zatneme na meéfici bod pusobit proudem chladici vody z prvni trysky, teplota se
zacne snizovat, teplota povrchu valce postupné klesa. V okamziku opusténi Ctvrté
chladici trysky méfici bod 1820 vykazoval konstantni teplotu povrchu valce kolem
80°C. DalSi trysky jen udrzuji teplotu povrchu valce. Naméfené hodnoty prokazaly
ucinnost chlazeni v procesu valcovani dratu. Z provedené simulace je ziejmé,

ze dynamického teplotniho pole rotujiciho valce pfi valcovani dratd je proveditelné.
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Obrazek 48 Casovy pribéh teplot bodu 1820 po celou dobu simulace

Z Casového teplotniho grafu (obr. 48) je dobfe patrny pfedchozi vysledek
simulace. V grafu je zaznamenan cely prubéh simulace chlazeni od prvni otacky,
az k wustalenému stavu chlazeni valca. Nabéhova kfivka pozvolna stoupa
a teplota valcl se ustali pfi ¢tvrté az Sesté otacce na 243°C. Z Casového prubéhu
simulace teplot mizeme konstatovat, Zze chladici segment v hotovnim bloku udrzuje
valce béhem otaceni na konstantnich teplotach mezi 243 - 265°C. Simulace potvrdila

ucinnost chlazeni a spravny vybér materialu pro valce ze slinutych karbidu.
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Obrazek 49 Casovy pribéh teplot bodu 1820 a 1762 po prvni otaéce pii simulaci

Na zakladé informaci, které jsem obdrzel od spole€nosti Sandvik, jsem chtél
zjistit, jak hluboko pronika teplota do stfedu valcu. Pokles teploty pfi dostate¢né
uc¢inném chlazeni ma byt v hloubce 0,5 mm o 50% vyS$Si nez na povrchu valca.
Simulaci jsem vytvofil druhy kontrolni bod, ktery dostal oznaceni 1762 a byl
nasimulovan 6,6 mm pod bodem s oznadenim 1820. Casovy prabéh teplot bodu je
velmi dobfe zaznamenan na obr. 49. Bod s oznaenim 1762 mé&l minimalni teplotni
rozdily v prubéhu celé simulace a prostup tepla valcem byl velmi nepatrny, teploty se
pohybovaly v rozmezi mezi 92 - 38°C. Simulace potvrdila, Ze prostup teploty

do stfedu valcu je velmi maly a ucinnost chlazeni je dostate¢na.
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Obrazek 50 Casovy pribéh teplot bodu 1820 v posledni otaéce simulace

Na konci simulace jsem chtél poukazat na posledni otacku simulace (obr. 50)
v ustaleném vyrobnim procesu, kdy chladici trysky velmi uc¢inné chladi valec a kazda
tryska postupné odebira teplotu z valce. V pfipadé, ze by chlazeni nebylo ucinné,
valce se mohou postupné zahfivat. Teplota prostupuje do stfedu valcu. V takovém
pfipadé dochazi velmi rychle k opotfebeni valci a naslednému poSkozeni, nebo

uplnému zni€eni valce. Tyto negativni vlivy maji dopad na vyrobni proces.

6.6 Systém kontroly chlazeni kalibru v hotovnim bloku

V pfedchozich kapitolach bylo popsano a vyhodnoceno nové chladici zafizeni.
Snahou bylo ovéfit ucinnost chlazeni v prubéhu vyroby. Drat prochazi v prubéhu
valcovani hotovnimi bloky. V hotovnich blocich je umistén chladici segment,
ktery chladi valce. Na hotovnich blocich byly umistény snimace teploty, které snimaji

a vyhodnocuji teplotu v hotovnich blocich. Teplota je zaznamenavana a v prubéhu
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vyroby vyhodnocovana. K tomuto uc€elu byl pofizen novy softwarovy program.
Systém hlida jednotlivé stolicky hotovnich blokd, vyhodnocuje jejich teplotu
nastaveni, opotfebeni kalibru, hlida mikrostrukturu béhem procesu valcovani.

Snimani teplot, umisténi trysek, vySka segmentu, to vSe zavisi na spravném
nastaveni tlaku a prutokovém mnozstvi pouzité chladici vody. Tlak vody reguluji
ventily, které jsou pocCitaCové fizeny na zakladé namérfenych hodnot. Tlak
v chladicim segmentu je nastaven na 0,3 - 0,6 MPa, méfeno v bodé dotyku
ze sbéraCe vody nebo pobliz néj. Tlak musi byt nastaven dostatecné vysoky,
aby voda mohla dobfe prostupovat clonou vyparu, ale nesmi byt pfili§ vysoky. Voda
se pak odrazi od povrchu valcu, kumuluje se v prostoru mezi valci a chladicim
segmentem, vytvari vodni pary a dochazi ke zvySovani teploty valcd. Optimalni
objem vody je regulovan na zakladé naméfenych hodnot. Naméfené hodnoty zavisi
na nékolika faktorech:

e na valcovacich rychlostech,
e na priméru velikosti valce,

e na typu a velikosti valcovaného profilu.

Na obr. 51 je znazornén doporuceny minimalni objem chladici vody pusobici
na valce po stolickach v typickém 10 - ti stolicovém bloku. Nutno konstatovat, Ze se

jedna pouze o doporucené hodnoty objemu chladici vody.
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Obrazek 51 Doporué¢ené mnozstvi vody na stolickach [14]
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Z programu dale mGzeme zjistit teplotu dratu, dobu valcovani, stav kalibru,
rychlost valcovani.

Na konci celého procesu valcovani jsou odebirany vzorky dratd,
které posilame do laboratofe a zjiStujeme mechanické hodnoty. Pracovnici tak maji
neustaly pfehled o procesu valcovani dratu, ktery probiha. Jelikoz sortiment vyroby
dratd obsahuje cca 3800 polozek vyrobkl, je dulezité mit tento proces dobfe

zmapovany. Na obr. 52 je zobraceno hlavni okno diagramu. To zahrnuje:

vypocet mechanickych vlastnosti za tepla valcovanych ty¢i a dratu,

o vypocet mikrostruktury b&€hem valcovani,

« vypocet mechanickych vlastnosti dratd,

e vypocCet sekundarnich strukturnich slozek po rozpadu deformovaného
austenitu,

 rychlost valcovani.
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Obrazek 52 Hlavni okno dialogu pro zadavani parametrii chlazeni spojité trati pro valcovani
drata [17]
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6.7 Kontrola zivotnosti valcu

vvvvvv

valcovani. Hotovni kalibrované valce jsou dnes softwarové hlidany a sledujeme jejich
opotfebeni. K tomuto ucelu byl pofizen novy program, ktery zpracovava
a vyhodnocuje data. Kalibracni valce v hotovnich blocich jsou ménény na zakladé
valcovaného sortimentu, ktery se méni v cyklech cca po 2000 - 3000 tunach.
V prubéhu valcovani je sledovan drat, ktery prochazi jednotlivymi stoliCkami a je

kontrolovana jeho kvalita.
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Obrazek 53 Protokol kvality vstupu drata do kalibru valct

Cely proces vyroby je zaznamenavan v protokolu kvality (obr. 53), ktery

obsahuje tyto zakladni udaje:
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¢ tolerancni pole dratu,

e odchylky od pruméru,

e ovality,

e zakazku, tavbu, jakost,

e vstup dratd do kalibru valcu,
e datum a Cas méfeni,

e jméno pracovnika.

Z protokolu kvality je snadno zjistitelné opotfebeni valci na zakladé
tolerancnich rozmérd. Na obrazku 53 mizeme vidét valcovany rozmér dratd, ten je
oznacen Zlutou barvou.

Méfeny rozmér nam Kkopiruje valcovany material. Je dobfe patrné, jak se
material v pribéhu valcovani méni. Tvar dratu vstupuje do kalibrovanych valcu jako
oval a je snadno rozpoznatelné, kde vznika nejvétsi namahani valcl. Z toleranéniho
pole je mozno zjistit stav opotifebeni valcl. Toleran¢ni odchylky nam ukazuji pribéh
valcovani a stav jednotlivych valcl po priachodech dratl. V pfipadé zjisténi odchylky
z toleranéniho pole musime zastavit vyrobu a zkontrolovat stav valcu. Tato metoda
meéfeni je velice pfesna a velmi podrobné vypovida o stavu probihajici vyroby.

U hotovnich valcu se sleduje vliv chlazeni na zivotnost valcl. Nutnost zjistit
u€innost chlazeni na Zivotnost valci se vyhodnocuje mnozstvim odvalcovanych tun
dratu na valec. Kazdy valec je evidovany pod svym pofadovym Cislem. Toto
poradové Cislo je evidovano po celou dobu Zzivotnosti valca. Pfi provéfovani ucinnosti
chlazeni bylo vytipovano 2000 ks valcl, které se podrobily kontrole na délku
zivotnosti. U téchto valcl se méfila vytizenost vyrobeného dratu k poméru na jejich
mozny rozmér je @ 143 mm po pfebrouseni. Valce se po kazdé vyrobni kampani
demontuji a kontroluje se stav opotiebeni. Opotfebené valce se musi znovu opravit
brousenim na specialnich bruskach. U sledovaného typu valci bylo vyrobeno
v pruméru cca 40 000 tun odvalcovaného materialt na valec.

PFi vyhodnoceni vSech 2000 ks valcl bylo zjisténo, ze v pfipadé pouzivani
nového chladiciho systém bylo docileno zvySeni Zivotnost valct o 2 000 tun na valec.
To znamena, Ze pfi pouziti nového chlazeni se prodlouzi Zivotnost valce, ktery je

schopny vyrobit o 2000 tun dratl vice nez pfi pouzivani starého chladiciho systému.

86



Disertacni prace Ing. Roman Latocha

6.8 Zvyseni valcovacich rychlosti

Cely systém chlazeni vykazoval dobré vysledky. V navaznosti na dobfe
zvoleny material valcl ze slinutych karbidl jsem usoudil, Ze je mozné zkusit zvysit
valcovaci rychlost celé trati. Cela trat je velmi dobfe mapovana. Jsou hlidany
vSechny dulezité uzly provozu, teplota v hotovnich blocich, chlazeni valcu, toleran¢ni
odchylky, drat v prabéhu vyroby a stav opotifebeni kalibru ve valcich. Tato zména
valcovacich rychlosti mohla probéhnout jen za predpokladu, Ze budou zachovany
vSechny pozadované vlastnosti konecného vyrobku. Cela valcovaci trat byla
nastavena na vysS8i valcovaci rychlost. V tabulce €. 6 Ize vidét zvySeni valcovacich

rychlosti, které byly vyzkouSené ve vyrobé.

Tabulka 6 Zmény valcovacich rychlosti dratu

Prameér Valcovaci Valcovaci
dratu rychlost rychlost
(mm) (m's™) (m-s™)

5,5 96 103,6
6 95 102,6
6,5 90 97,2
7 80 86,4
7,5 62,8 67,8
8 55,2 59,6
8,5 48,9 52,9
9 43,6 47
9,5 39,1 42,2
10 35,3 38,1
10,5 32 34,6
11 29,2 31,5
11,5-12,5 26,7 28,8
13-14 20,9 22,5
14,5 - 16 15 16,2
16,5 - 20 11 12

Po provedeni zmény rychlosti byl drat podroben kontrole ve zkuSebné. Byly
provedeny vSechny pozadované vyrobni zkousky. ZvySeni valcovacich rychlosti
neovlivnilo kvalitu dratd. Tento proces, pfi kterém byly zvySeny valcovaci rychlosti,

potvrdil mozZnost zvySeni odvalcovaného materialu na valcovaci trati.
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6.9 Ekonomické vyhodnoceni a pfinos projektu

V poslednim obdobi dochazi k rozmachu celosvétového priamyslu. Na tento
trend reagovaly spolecCnosti tim, Ze zavadéji nové technologie do svych vyrob. Tim
se jejich produkty stavaji zarukou svétové kvality. Je zcela pochopitelné, Ze hlavni
diraz je kladen na pfresnost vyroby, nebot sebemensi odchylky od pozZzadovaného
stavu Cini produkt neprodejny a nepouzitelny pro dany ucel. Navrh nové technologie
vychazi z politiky jakosti TRINECKYCH ZELEZAREN a.s., a také ze strategickych
cila pro pfistich pét let v kliCovych oblastech spole€nosti. Nové chladici segmenty
jsou disledkem inovaénich €innosti v ramci chlazeni valcovaci stolice kontidratové
traté.

Spoleénost TRINECKE ZELEZARNY a.s. se problematikou chlazeni valct
zabyva jiz velmi dlouho. S pfichodem novych revolu¢nich technologii se pozadavky
na kvalitu konecného produktu podstatné zpfisnily, coz se dotklo i vyroby dratu.
Neefektivni chlazeni valcovaci stolice se tak projevuje pravé v nekvalité vyrobku.
TRINECKE ZELEZARNY a.s. se povaZzuji za inovativni spolednost, kterd novym
chladicim systémem realizoval vyznamné technicky vylepSeny proces vyroby dratu.
Jedna se o spole€nost, ktera se inovativhim €innostem soustavné vénuje a povazuje
to za dulezity prvek svych podnikovych strategii. VSe se déje s cilem zvySovani
kvality svych vyrobkd a zvy$eni efektivity vyroby novych produktovych fad i vyrobnich
technologii. V ramci inovacnich ¢innosti je kladen ddraz i na ochranu Zivotniho
prostredi.

Ve spole¢nosti TRINECKE ZELEZARNY a.s. se roéné vyrobi 820 tisic tun
valcovaného dratu. Vyroba probiha na dvouzilové trati se zvySenou kapacitou,
rozSifenym sortimentem vyroby. K vyrobeni takového objemu dratu je zapotfebi cca
550 ks valcu ze slinutych karbidd za rok. Tyto valce jsou provozovany pouze
v hotovnich blocich. Celkové naklady na tyto valce se pohybuji kolem 10 mil. K&
za rok.

Nové chlazeni dokazalo zvysit Zivotnost u sledovanych valct v priméru o cca
2000 - 2200 tun dratu. V pfipadé, Zze na jedné zile v hotovnich blocich mame 20 ks
valcu, které odvalcuji o 2000 tun dratu vice, mizeme rovnéz fFict, Ze se jedna

o ekonomické uspory.
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Dalsi uspory nastavaji pfi vyméné opotiebenych valcl za nové. Nové chlazeni
snizuje pocet odstavek na trati. Vzhledem k tomu, ze zivotnost valcl se zvysila, neni
nutna tak Casta vymeéna. Vymeény probihaji pravidelné na kazdé Zile tak, aby nebyl
zastaven provoz celé traté, to probiha cca po 1000 tunach dratu. Snizeni poctu
odstavek na trati zvySuje mnozZstvi vyrobeného materialu. To pfinasi vysSi
produktivitu prace. Vycislena uspora valcu pfi pouziti nového chladiciho segmentu

oproti segmentu starému je obsazena v tabulce 7.

Tabulka 7 Vy¢islena tispora valct pfFi pouziti nového chladiciho segmentu

Pocet stolicek Pocet valcu Pc’,ceot Mnozstvi .
. iy valcu p Celkova cenalrok
hotovniho bloku stoliCek vyrobenych kt/rok
(ks/rok)
Stary typ chlazeni
1 stolicka 2 42 840 kt/rok 756 000,00 K¢
10 stolicek 20 420 840 kt/rok 7 560 000,00 K¢
Novy typ chlazeni
1 stolicka 2 40 840 kt/rok 720 000,00 K¢&
10 stolicek 20 400 840 kt/rok 7 200 000,00 K¢
Celkem uspora 360 000,00 K¢

DalSim pfinosem je uspora chladici vody. Provozni naklady na vodu jsou
pfi chlazeni nesmirné dilezité. PFi tak velkém odbéru vody, jaky je na valcovaci trati,
bylo pouziti trysek dobrym feSenim. V tryskach je mnozstvi chladici vody dobfe
regulovatelné, kdy pfi nastaveni poZzadovaného tlaku jsou trysky schopné dodrzet
nastaveny prutok vody. Nutnost dosahnout stalého chlazeni a moznost snizeni
odbéru vody na jednotlivych hotovnich blocich se dokonale osvédcilo. Odbér vody
v tryskach je mnohem mensSi nez odbér vody, které poskytovaly valcové otvory bez
moznosti regulace. Tlak v tryskach umoznil dosahnout velkého prufezu vodniho
sloupce. PFi pouzivani nového chlazeni bylo snizeno pritokové mnozstvi vody
na jeden valec o cca 60 I'min™ vody. PFi provozovani deseti stolicek a chlazeni

dvaceti valcu je celkové snizené prutokové mnozstvi vysokeé.
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Snizeni prutokového mnozstvi v hotovnich blocich:

¢ na jedné stoli¢ce je snizené prutokové mnozstvi: 120 I/min,
e na jedné stoliCce je snizené prutokové mnozstvi: 7200 I/hod,

¢ na jedné stolicce je snizené prutokového mnozstvi: 172 800 I/den.

Ekonomicky pfinos spojeny se snizenym pritokovym mnozstvim vody je
slozité vycislitelny, protoze chladici systém je uzavieny okruh. Pfesto nelze tento fakt
opomenout, nebot svou meérou pfispiva k omezovani negativnich dopadu
provozovani. Sougasti environmentalni poliiky TRINECKYCH ZELEZAREN a.s. je
dlouhodoba koncepéni prace a shoda veSkerych vyrobnich zafizeni s nejlepSimi
dostupnymi technikami a technologiemi. Jednou ze zasad a pilifu strategického
ramce je efektivni vyuzivani a rovnéz snizovani spotfeby surovin a energie. Rozvoj
vyzkumné ¢innosti podporuje minimalizaci dopadu vyroby na zZivotni prostiedi.

Recirkulace vody ma vliv na snizeni mnozZstvi povrchové pfidavné vody
potfebné k vyrobnimu programu a nasledné i tedy na sniZzené mnozstvi odpadnich
vod. Uspora potfebné povrchové pridavné vody v roce 2011 oproti roku 2006 je
0 18,85% a mnoZstvi odpadnich vod se ve stejném obdobi snizilo o0 32,29%, viz tab.
8.

Tabulka 8 Udaje k recirkulaci vod

Rok Mnozstvi c;dpadni vody Mnozstvi pfidavné
(m°/rok) povrchové vody (m*/rok)

2006 6 384 551 12 267 112

2008 5004 735 12 145 633

2011 4 323 082 9 954 435

Zamyslime-li se dale nad tim, co nam novy systém chlazeni pfinese,
nemuzeme brat v potaz jen vycislitelné uspory, ale i ty, co Ize obtizné vyc€islit a mimo
jiné i prezentaci spole¢nosti vuc¢i svému okoli. Kromé& uspor na vodé a pouzitych
valcich v chladicim zafizeni muzZeme pocitat se snizenim elektrické narocnosti
zafizeni chladicich trysek, kdy je potfeba niZSi vykon Cerpadel a samotny vodovodni

fad je nastaven tak, aby dochazelo k uspofe vody. S mensi frekvenci vymény valcul
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je propojeno snizeni spotfebovanych maziv pfi vyménach a také snizeni pracovni
narocnosti pfi vyméné a opravach zafizeni hotovni stolice, ktera byla pfi pouzivani
starého systému chlazeni. S tim souvisejici naklady pfilezitosti nam udavaiji, kolik
uspofime, pokud pracovnici zabyvajici se vyménou ¢i opravou valcl, se budou
v uspofeném Case vénovat opravam dalSich linek, které mohou byt v danou chuvili
v poruse a dochazi tak k velkym ztratam spolecnosti z disledku zastavené vyroby.

Novy systém chlazeni nam také diky snizeni po¢tu vymén valcu zvysi hodnotu
celkového vyuziti stroje a to diky navySeni ukazatele dostupnosti stroje. ZvySeni
ukazatele vyuZiti stroje spoleCnosti pomaha zvySovat prestiz na uroven nejlepSich
sveétovych podnikd ve vyuziti svych zdroja. Neni to vSak jediny ukazatel, ktery nam
prestiz zvySsi, ale pfi prezentaci ekologického plsobeni na nase okoli je pro nas velmi
vyznamnym prvkem to, ze dochazi ke snizeni odbéru vody z prostfedi, jak jsem jiz
dfive poznamenal, ke snizeni materialové narocCnosti na valce, a tim padem
i ke snizeni ekologické stopy naSich vyrobku.

Cely projekt chlazeni byl navrzen jako zlepSovaci navrh. Na zakladé uspor
a uginnosti chlazeni byl schvalen a ocenén jako velky pfinos spoleénosti TRINECKE
ZELEZARNY, a.s.
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7 ZAVER

Problematika vyroby dratd zahrnuje celou Skalu technickych problému.
Uplatrfiuje se zde mnoho odvétvi vyroby - chemické inzenyrstvi, méfeni a regulace
technologickych procesu chlazeni, diagnostika a v neposledni fadé strojni
inZzenyrstvi, feSici jednotliva strojni zafizeni poCinaje konstrukci, vypocty parametr(
chlazeni, proudéni vody, navrzeni chladicich trysek.

Ve své praci jsem popsal technologicky proces vyroby dratu, pfiemz jsem se
zaméfil na detailni rozbor chlazeni v hotovnim bloku. Material prochazejici pfeménou
tvareni v hotovnim bloku je podroben vysokym teplotnim procesum, pfi kterych
dochazi k strukturalnim zménam. Valce, které jsou zodpovédné za konecnou kvalitu
vyroby, jsou vystavovany externim teplotnim gradientim, které ovliviiuji proces
valcovani. Odstranéni teplotnich gradientd se snazim dosahnout pomoci nového
chladiciho segmentu.

Novy chladici segment, ktery byl navrhnut a v praxi odzkousen, vychazel
z poznatku, které jsem ziskal pfi vyhodnocovani jednotlivych trysek za pomoci
fa. Lechler. Spravné umisténi trysek, uhly nastaveni rozstfiku a neposledni fadé
spravna vzdalenost rozstfiku ma pozitivni vliv na efektivni chlazeni hotovnich valcu,
a tim na jejich na zivotnost a spolehlivost. Byla rovnéz snizena spotfeba vody. Novy
softwarovy program umozfiuje vyhodnocovat kvalitu dratl, a tim se zlepSila
spolehlivost valcovaci traté. Na zakladé téchto vysledkl jsem pfistoupil ke zvySeni
valcovacich rychlosti a tim se snazil dosahnout vétSi produktivity prace. Zvysena
rychlost mi umozni vyzkouSet valcovani menSich prumérd dratu pfi stejnych
provoznich Casech. Dale se objevuje otazka, zda cely systém chlazeni nenastavit
pIlné automaticky tak, aby reagoval na zmeény teplot v hotovnich blocich a byl
schopen se automaticky pFenastavit a tim l|épe ovliviiovat teplotni rozmezi
v hotovnich blocich. Regulace je vSak otazkou, zda teplota v hotovnim bloku dovoli
nainstalovat teplotni Cidla a zda cely proces valcovani nebude pfilis ekonomicky
drahy. Tento sofistikovany systém je vSak natolik sloZity, Ze by to mélo byt tématem
dalSiho rozvoje dané problematiky a to bud komplexné v ramci dalSi disertaéni
prace, nebo z pohledu védy a vyzkumu v ramci habilitaCnich praci. Vysledky mé
soustavné prace jsou vyuzity v praxi a poslouzily k technickému rozvoji valcovani

dratu a ke zvySeni efektivity vyroby zminéného produktu.
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