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V ¢lanku je prikazan razvoj fizikalnega modela za ohlajanje oglji¢nih jekel na hladilni liniji za Steklom. Delno je prikazan tudi

vpliv hlajenja na mehanske lastnosti.

Kljuéne besede: ohlajanje plocevine, valjarna Stekel, prenos toplote, oglji¢na jekla, latentna toplota

The progress of a physical model for carbon-steel strip cooling on a Steckel Mill Runout Cooling Table is presented. The
influence of cooling on the mechanical properties is also partially presented.

Keywords: strip cooling, Steckel mill, heat transfer, carbon steels, latent heat

1 UVOD

Na hladilni liniji Stekla je treba ohladiti trak od
kon¢ne temperature valjanja, nekje med 800 in 900 °C,
do temperature navijanja, ki je primerna za neko jeklo.
Kriti¢na so jekla z vedjimi deleZi ogljika. Ce ohladimo
preved, se trak lahko zdrobi Ze na hladilni liniji, ¢e pa
ohladimo premalo, se bo trak lomil pri nadaljnji
predelavi.

Prvi cilj je bil zato narediti simulacijo ohlajanja na
hladilni liniji, ki bi se ujemala z realnim ohlajanjem.
Drugi cilj pa je bil ugotoviti, kako razlicne temperature
navijanja vplivajo na mehanske lastnosti oglji¢nih jekel.

2 RAZVOJ FIZIKALNEGA MODELA

Prvo umerjanje hladilne linije je bilo narejeno z
avstenitnimi nerjavnimi jekli, ko hladilna voda ni bila
uporabljena. Ta jekla nimajo premene iz avstenita v ferit,
zato so enostavnejSa za preracunavanje in jih uporabljajo
za umerjanje tudi po svetu. Za ta jekla je v literaturi!
navedena odvisnost specificne toplote od temperature,
prav tako tudi toplotne prevodnosti in gostote materiala.
Za to simulacijo potrebujemo S$e toplotno prestopnost pri
hlajenju z zrakom in z valj¢nicami ter odvod toplote s
sevanjem. Izbran je bil koeficient emisivnosti 0,85, ki je
naveden v literaturi.

Pri izracunu je bila privzeta poenostavitev, da je
gostota jekla ves Cas enaka, kot je pri 20 °C. Ker je bila
za trakove debelin od 3 do 6 mm izracunana majhna
razlika (do 10 °C) med notranjostjo in povrSino traku,
lahko privzamemo takSno poenostavitev. Zaradi te majh-
ne razlike temperatur nekoliko neto¢no podana toplotna
prevodnost jekla na izraCun temperature ne vpliva
veliko. Majhna razlika temperatur (med notranjostjo in
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povrsino traku) omogoc¢i tudi razne druge poenostavitve
pri izracunih.

Koeficient toplotne prestopnosti z zrakom je okoli 20
W/(m2K) in je odvisen od tega, ali je zrak segret, kakSen
je pretok zraka, ali gledamo zgornji ali spodnji del traku
in podobno. Ta koeficient pri nasih izracunih na rezultat
ne vpliva dosti, le 7 °C, ¢e koeficient povecamo za 5
W/(m?K). Mo¢nejsi je koeficient odvajanja toplote s se-
vanjem. Vendar, Ce ta koeficient emisivnosti povecamo
za 0,05, se izraCunana temperatura zmanjsa le za 5 °C.

Za kontrolo je bilo izmerjeno ohlajanje plo$¢ debelin
od 3 do 5 mm na zraku. Izmerjene vrednosti so se dobro
ujemale z rezultati simulacije.

Ostane Se koeficient toplotne prestopnosti z valj¢ni-
cami. Ta je bil preracunan iz meritve in simulacije.
Izracunana vrednost za ta koeficient je bila 16 W/(m?K).

Naslednji korak je bilo umerjanje hladilnih sekcij.
Hladilna linija je sestavljena iz Sestih sekcij. Lahko
izberemo eno ali ve¢, s katerimi bomo z vodo hladili
trak.

Trakovi iz avstenitnih nerjavnih jekel so bili ohlajani
vsaki¢ s po eno sekcijo. Iz meritve in simulacije je bila
izraCunana toplotna prestopnost. Rezultat je bil 600
W/(m?K). Rezultat je bil priblizno enak za vse sekcije.

Potem so bili ti izracunani koeficienti uporabljeni pri
izraCunu ohlajanja oglji¢nih jekel. Do sedaj je bilo
predpisano ohlajanje trakov iz oglji¢nih jekel na 580 do
660 °C. Ce trakove hladimo po tem predpisu, potece
premena iz avstenita v ferit delno ali v celoti na hladilni
liniji. Pri hlajenju sem uporabil Se zadnje sekcije, tako da
je bilo jeklo v vec¢jem delu hladilne linije Se avstenitno.
Zato zgornjo simulacijo za nerjavna jekla lahko upora-
bimo in iz razlike temperatur ovrednotimo, koliko
premene je poteklo na hladilni liniji. Argumenti, da ta
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razlika temperatur res pomeni premensko toploto na
hladilni liniji, so:

e temperatura navijanja je odvisna od uporabljene
sekcije (tabela 1)
potek temperature navijanja v odvisnosti od hitrosti
traku (slika 1)
razlika izmerjene in izracunane temperature navijanja
v okviru napake izrauna ni negativna
pri primerih, kjer naj bi poteklo na liniji le malo
premene, je ta porast temperature majhen in pozitiven
pri jeklih, kjer je za potek premene potrebno dalj
Casa, kot navadno, te razlike skoraj ni
specificna toplota za jeklo z avstenitno mikrostruktu-
ro v odvisnosti od temperature je zelo podobna tisti
za razna jekla, tako so podobne tudi vrednosti med
avstenitnimi nerjavnimi in oglji¢nimi jekli
Ce je bila temperatura navijanja zelo visoka, vi§ja od
temperature premene za ogljicna jekla, navedene v
literaturi?, je bila tudi razlika temperatur enaka nic¢
opazeno je bilo lokalno zmanjSevanje temperature
navitega traku, ¢e se je debelina traku povecevala
(slika 2).
Koeficient toplotne prestopnosti z vodo je konstan-
ten, dokler se temperatura traku ne zmanjSa toliko, da
tanka plast vodne pare, ki se tvori pri hlajenju, ni vec
kompaktna. Tedaj se toplotna prestopnost poveca. Tega
povecanja ni bilo opaziti, torej se toplotna prestopnost
poveca nekje pod 530 °C. To mejno temperaturo, pri
kateri postane plast vodne pare nekompaktna, imenu-
jemo Leidenfrostovo temperaturo. Cim vi§ji je tlak
vodnega curka, vi§ja je ta temperatura. Vodni tlak na
hladilni liniji je 7 barov.

Tabela 1: Vpliv uporabljene hladilne sekcije na temperaturo navijanja
traku

Table 1: Influence of used cooling section on strip coiling
temperature

Zaporedni| Tempe- | Hladilna C Mn | Povecanje
trak v ratura | sekcija (%) (%) |temperature
seriji | navijanja zaradi
°O) premene
WY

1 558 6 0,66 0,70 23

2 554 6 0,66 0,70 21

3 554 6 0,66 0,70 22

4 593 5 0,66 0,70 54

5 590 5 0,66 0,70 52

6 631 5 0,67 0,62 95

7 632 5 0,67 0,62 94

8 631 5 0,67 0,62 92

9 652 4 0,67 0,62 110

10 652 4 0,67 0,62 110

11 652 4 0,67 0,62 112

Debelina traku: 3 mm

Hitrost traku: 3,4 m/s

Konc¢na temperatura valjanja: 820 °C
Vrsta jekla: Ck 67
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Slika 1: Vpliv hitrosti traku na segretje traku zaradi premenske
toplote
Figure 1: Influence of strip velocity on strip coiling temperature

Analizirane so bile razli¢ne meritve ohlajanja, pri
katerih smo opazili pojav Leidenfrostove temperature.
Nad to temperaturo pa smo opazili zelo konstanten
koeficient toplotne prestopnosti.

3 NEKAJ PRIMEROV MERITEV, KI KAZEJO
VEDENJE PREMENSKE TOPLOTE

Iz tabele 1 je razvidno, kako so temperature
navijanja odvisne od tega, katero sekcijo uporabimo. Ce
hladimo z zadnjo (Sesto) sekcijo, je za potek premene iz
avstenita v ferit na hladilni liniji najmanj Casa. Premena
na liniji potece le v majhnem obsegu, zato je povecanje
temperature zaradi premenske toplote v primeru hlajenja
z zadnjo sekcijo najmanjSe. Vpliv na hitrost poteka
premene ima tudi deleZ mangana v jeklu, kar tudi lahko
razberemo iz tabele 1.
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Slika 2: Vpliv spreminjanja debeline istega traku na temperaturo
navijanja traku

Figure 2: Influence of thickness changes of the same strip on strip
coiling temperature
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Vpliv na to, ali bo premenska toplota nastala na
hladilni liniji ali v kolobarju, ima tudi hitrost traku. Cim
manjsa je ta, ve¢ premenske toplote bo nastalo na progi.
Ta vpliv je razviden s slike 1. V vseh primerih so bili
uporabljeni trakovi debeline 4,5 mm od iste SarZe in
uporabljena je bila Sesta sekcija, torej zadnja. Hitrost
traku je obratno sorazmerna s ¢asom, ko se trak nahaja
na hladilni liniji. Povefevanje temperature navijanja z
zmanjSevanjem hitrosti traku (torej s povecevanjem casa
ohlajanja) ni moZno razloZiti brez premenske toplote.

Najdeno je bilo nekaj dokazov, da se s povecevanjem
debeline povecuje ¢as, da premena v celoti potece. Eden
od primerov je prikazan na sliki 2, ko se je debelina
traku zelo spreminjala. Na sredini traku, kjer so
enakomerni pogoji hlajenja, je opazno, kako temperatura
pred navijanjem traku sledi njegovi debelini. (Skala za
debelino je obrnjena v drugo stran.) Ko se debelina
poveca, se temperatura traku zmanjSa in obratno. Stati-
sti¢na analiza je potrdila, da to ni naklju¢no. Ta pojav je
mozno tudi enostavno razloZiti.

4 VPLIV HLAJENJA NA MEHANSKE
LASTNOSTI

Po izku$njah in literaturi? je bil zgrajen tudi model,
kaj se dogaja v jeklu med hlajenjem in kako to vpliva na
mehanske lastnosti.

Dosedi je treba nizko temperaturo traku pri navijanju
(nad 530 °C), da se v jeklu naredi zadosti kali za nasta-
nek drobno lamelarnega perlita z majhno medlamelarno
razdaljo.

Model je pokazal, da je bolje ohlajati z zadnjimi
sekcijami. Tako poteCe premena v kolobarju. Zaradi
nizke temperature ob navijanju dobimo fino lamelarni
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perlit. Zaradi premenske toplote se nato temperatura
kolobarja poviSa, kar privede do (delne) sferoidizacije
cementita. Po navijanju kolobarje prenesemo v posebne
izolirane jame, kjer poteka ohlajanje zelo pocasi. Tako
dobimo trak z najugodnej$o mikrosktrukturo za nadalj-
njo hladno predelavo, brez nevarnosti, da bi material pri
preoblikovanju pokal.

To, da ohlajanje z zadnjimi sekcijami omogoci
sferoidizacijo v navitem kolobarju, je bilo v Acroniju
ugotovljeno Ze prej, sedaj pa smo tudi nasli razlago za to
in izhodis¢a za izboljsave.

5 SKLEP

Rezultati kaZejo, da je s kombinacijo meritev in
raCunalniS$ke simulacije mogoce analizirati procese pri
ohlajanju oglji¢nih jekel. Postopke analize je mozZno
raz§iriti tudi na druga jekla.

ZAHVALA

Zahvaljujem se sodelavcem iz Raziskav in razvoja ter
iz Vroce valjarne v Acroniju za pomo¢ pri meritvah in za
odgovore na vprasanja.
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