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Abstrakt

Cilem prace je popsat zmény v krystalické struktute oceli po pomalém zahtivani béhem pozaru a
nasledném prudkém ochlazeni vodnim proudem. V prvni ¢éasti prace jsou popsany zaklady
vedeni pozarniho zasahu. Ve druhé ¢ésti jsou popsany materidlové struktury vznikajici v ocelich,
jejich vlastnosti a podminky jejich vzniku. Ve treti ¢asti je experimentalné ovéteno, jak je pfi
prudkém ochlazeni zménéna struktura konstrukénich oceli. Pozornost je vénovéana vzniku kiehké
martenzitické struktury. Ve Ctvrté Casti je experimentalné ovétfena skute¢nd rychlost poklesu
teploty oceli pti ochlazovani vodnim proudem. Pata Cast prace se zabyva moznosti odhadu doby

ochlazovani analytickym zplisobem a numerickou metodou na zakladé vysledkii experimentu.
Klic¢ova slova

ocelové konstrukce, pozar, ochlazovani, kaleni, martenzit, vodni proud, metoda konec¢nych

prvki

Abstract

The subject of this work is description of changes in the metallurgical structure of steel after
a slow heating during building fire and following rapid cooling by water stream. In the first part
is introduction to fire extinguishing by water. The second part describes metallurgical structures
of steel. In the third part are experimentally verified changes in material structure of construction
steels after rapid cooling. Attention is focused on martensite formation. The fourth part describes
areal speed of temperature decrease during cooling by water stream. The fifth part describes

analytical and numerical estimation of time to cooling various structure elements.
Keywords

steel structures, fire, cooling, quenching, martensite, water stream, finite element method
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Degradace materidlovych vlastnosti oceli za zvySenych teplot zavisi na rychlosti zahtivani.
EN 1993-1-2:2005 poskytuje navrhové hodnoty meze kluzu, meze imérnosti a modul pruznosti
pfi zahiivani pozarem 2 az 50 K za min [1]. Vztahy jsou pfipraveny pro navrhovani stavebnich
konstrukei pii pozaru. V literatuie jsou dispozici i materidlové vlastnosti konstrukéni oceli po
zahtati nad teplotu austenitizace oceli. Neuvazuje se s rychlym ochlazovanim konstrukci, ke
kterému miize dochazet pii zdoldvani pozaru jednotkami pozarni ochrany. Krystalicka struktura
oceli se pii ochlazeni méni. Zména zavisi na teploté, rychlosti chlazeni a mnozstvi
uhliku/pfimési. Ochlazovani se vyuziva pro tepelné zpracovani oceli. Pii tepelném zpracovani se
méni dvé zakladni vlastnosti oceli pevnost/taznost a houzevnatost. U strojnich oceli se cilen¢
dosahuje pozadované tvrdosti materidlu zchlazenim — kalenim., zaroven se ale zvySuje kiehkost
oceli. Kalitelné jsou pouze uhlikové oceli. Ve stavebnich konstrukcich je kiehkost nezadouci.
Tato prace se vénuje riziku zakaleni pii pozarnim zdsahu na objektu s ocelovou nosnou

konstrukei.

Ve strojirenstvi se pouziva kaleni, kterym se dosahuje vysoké tvrdosti pomoci prudkého
ochlazeni ve vodni lazni. K prudkému ochlazeni vodnim proudem muze dojit pii pozarnim
zasahu. Pfi kaleni se zvySuje kiehkost, ktera je ve stavebnich konstrukcich nezddouci. Na misté
je proto otazka, zda v konstrukcnich ocelich hrozi vznik martenzitické struktury, a tim zkfehnuti

stavebni konstrukce.
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2 Pozarni zasah
Pozérem se rozumi kazdé nezaddouci hoteni, pti kterém dochazi k usmrceni nebo zranéni osob a
zvitat, Skodam na majetku, nebo pokud jsou osoby, zvifata nebo majetek alespoil ohrozeny [2].
Podstatou hotfeni je fyzikaln¢ chemicka reakce, pii které hoflava latka reaguje s oxida¢nim
prostiedkem za vzniku tepla a svétla (exotermicka reakce).

Hlavnimi podminkami pro hofeni je pfitomnost paliva (hoflavé latky), oxida¢niho
trojuhelnikem hoteni. Protoze pti chemické reakci vznika teplo, které podporuje dalsi prabch
hoteni, jedna se o fetézovou reakci. Hofeni lze zamezit tak, Ze odebereme z pasma hoteni

nejméné jeden z elementil hoteni:

- zfedénim reagujicich latek

- zamezenim pristupu kysliku k hofici latce
- ochlazenim pasma hoteni

Dalsi moznosti je zamezeni reakci chemickou cestou. Tohoto principu vyuzivaji halonova
hasiva. S pfichodem téchto hasiv byla teorie trojuhelniku hofeni rozsifena o Ctvrty element —

chemickou reakci. Tim vznika tzv. Ctyfstén (tetraedr) hoteni [3].

Ukolem jednotek pozarni ochrany (JPO) pii pozarnim zasahu je lokalizace a nasledna likvidace
pozaru [4]. Toho Ize dosdhnout vySe uvedenymi zplsoby. Pro prici je dilezity zejména zplisob
haSeni pomoci ochlazovani pasma hotfeni. Pravé pii tomto zpisobu mulze dojit k rychlému

ochlazeni stavebnich konstrukci.

2.1 Haseni vodou

Nejcastéji pouzivanym hasebnim prostfedkem je voda. PouzZiti vody jako hasici latky je vyhodné
zejména z hlediska jeji snadné dostupnosti na vétSiné mist, a zaroveil znacné univerzalnosti

pouziti. Voda ma dva hlavni hasebni efekty [4]:

- Ochlazovaci efekt vody spociva zejména ve vyparovani (bod varu vody za normalniho tlaku
je 100 °C). Voda ma vysokou hodnotu vyparného tepla, proto do sebe pii vypatovani muize
absorbovat velké mnozstvi tepla. Lze pomérn¢ snadno ochladit celé pozaristé a zaroven
ochladit hofici latku bod teplotu vzplanuti, a je zamezeno dal§imu hoteni.

Diky vysokému chladicimu efektu Ize vodu vyuzit k ochlazovéani objektti v blizkosti pozaru.
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Dusivy efekt vody spociva ve zvétSeni objemu vodni pary. Prechodem z kapalné vody na
vodni paru se jeji objem zvétSuje asi /700krat, ¢imz je vytésnovan vzdusny kyslik a je

zamezovano dalSimu hofeni.

Vodni proud je tok hasiva vychazejici z proudnice do okamziku dosazeni svého cile. Pfi

pozarnim zasahu se muze vyuzivat v nékolika podobach:

Plny proud (kompaktni) — proud s téméf rovnobéznymi okraji, pouziva se pro dosazeni co
nejvetSiho dostiku. Po dlouhou dréhu letu ziistava proud uceleny, k vypatovani dochéazi jen
v omezené¢ mife, ma proto velkou prinikovou silu a chladici efekt tak lze soustiedit do
ohniska pozaru.

Milhovy proud — voda je v tomto proudu rozptylena do malych kapicek. Je zde dosazeno
velké povrchové plochy v poméru k objemu hasiva. Je tak dosazeno maximalniho t¢inku
chladiciho efektu. Zaroven se zna¢na cast vody vypati jiz ve vzduchu a chladici u€inek tak

pusobi na cely prostor. Hofici latka byva zpravidla ochlazovana jen minimalné nebo vibec.

Sprchovy proud — voda je po vystfiku z proudnice rozptylena do kuzele. Kapky v tomto
proudu jsou vétsi, nez v ptipadé¢ mlhového proudu. Sprchovy proud kombinuje vyhody vyse
uvedenych proudd. Proud si z velké ¢asti zachovava svou prinikovou silu, zaroven je diky

roztiisténi schopny ochlazovat prostor v misté pozaru.

Hasebni ucinek vody lze zvySit pomoci pifimési rtiznych chemikalii (smacedel) do vody.

Smacedla snizuji povrchové napéti vody, a proto takto upravend voda dokdze sndze zatékat do

prasklin a mezer v materidlu, mezer v sypkém materialu, apod. Tim se u n€kterych tuhych latek

vyrazné zvysuje hasebni Ucinek vody. Vliv smacedel na ochlazovani oceli nebude v této praci

uvazovan. Voda je na misté zasahu dopravovana pomoci hadic raznych typa a rozmért:

Savice — pouziva se k sani vody ze zdroje (nadrz, vodni tok) do Cerpadla. Je konstruovana na
provoz s podtlakem, nepouziva se pro dopravu vody do proudnice.

Hadice A110 — jmenovity pramér 110 mm; pouziva se zejména pii rozsahlych pozarech k
dopravé velkého mnozstvi vody na velké vzdéalenosti mezi jednotlivymi vodnimi nadrzemi.

Zpravidla nikdy neslouzi k dopravé vody do proudnice.

Hadice B75 —jmenovity primér 75 mm; pouziva se k dopravé vody mezi ¢erpadly nebo od
cerpadla do blizkosti Gito¢nych proudd. Mohou slouzitk dodavce vody pfimo do proudnice,
pokud neni mozné priblizit se k pasmu hoteni a je tfeba zajistit velkou intenzitu dodavky

vody.
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- Hadice C52 — jmenovity primér 52 mm; pro dopravu vody se nepouziva, slouzi k napojeni
jednotlivych ato¢nych proudi bud’ k rozdélovaci, nebo piimo k ¢erpadlu.
- Hadice D25 — jmenovity primér 25 mm; vyuziva se pro prvotni zasah a dohaSovani. Nékdy

se vyuziva v naro¢ném terénu (lesni pozary), pokud neni nutna intenzivni dodavka vody.

Proudnici s napojenim na hadici typu B lze pouzit pfi rozsahlych pozarech budov, pokud neni
mozné piiblizit se s proudnici k pasmu hoteni a je tfeba vést pozarni zésah z velké vzdalenosti.
Intenzita dodavky vody pomoci proudnice B75 je vyssi, vzhledem k vétsi predpokladané
vzdalenosti se neptedpoklada vétsi ochlazovaci ucinek, nez pti pouziti proudnice C52.

Hadice D25 se pfi zdolavani plné rozvinutého pozéaru v budové nepouziva, nebude dale v praci

v

uvazovana. V této praci se jako nejnepiiznivéjsi uvazuje proudnice C52.

2.2 HasSeni jinymi prostredky

I pfes zna¢nou univerzalnost vody pii haseni pozaru, neni vzdy nejvhodnéjsim hasebnim
prostiedkem. Napiiklad pro haseni elektrickych zafizeni se jednd o nevhodné hasivo.
Pfimichanim pénidla do vody Ize pii pouziti pénotvorné proudnice vytvorit lehkou nebo tézkou
pénu. Ta je vhodna napiiklad pii haseni hoflavych kapalin, aut, skladist a mnoha jinych
ptipadech. Lehkou pénu lze vyuZit i pro haseni elektrickych zafizeni pod napétim [5]. Hasebni
ucinek tézké pény je ochlazovaci a izolacni, u lehké pény je ochlazovaci ucinek témeét
zanedbatelny.

Oxid uhlicity je dalSim hasivem vyuZzivajicim ochlazujiciho G¢inku. Stla¢eny oxid uhli¢ity
ma po opusténi tlakové nadoby teplotu az-70 °C. U dalSich hasiv je ochlazovaci uc¢inek

zanedbatelny. Prace se dale bude zabyvat ochlazovanim vodou.

2.3  Princip vypoctu

Pro odhad rychlosti ochlazovani pifi pozarnim zasahu se pouziji rovnice, vychazejici z [15] a
[16]. Tyto rovnice se doplni o dalsi soucinitele, které budou zohlednovat vliv rznych typt
proudu a vzdalenosti proudnice od ocelového prvku. Zakladnim predpokladem je skutecnost, ze
mnozstvi tepla odebrané¢ho z ocelového prvku se musi rovnat mnozstvi tepla, které se pfeda do

vody (prestup tepla do okolniho vzduchu se zanedbd):
Qq = Qw (D

kde @, je teplo odebrané z oceli [J]
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O, teplo predané do vody; viz rovnice (10) [J]

Teplo odebrané z oceli je zavislé na hmotnosti ochlazovaného prvku a tepelné kapacité oceli:

kde

Oini
Qqu=mg- f (cq-dby) (2)
Ofin
m,=V-p, (problokovy prvek) 3)
nebo
m,=0G"-1 (pro tyCovy prvek) 4)
G je jednotkova hmotnost profilu [kg/m‘]
¢, meéma tepelna kapacita oceli [J/(kg.K)]

[ ochlazovana délka (resp. primér kuzele vodniho proudu) [m]

m, hmotnost oceli [kg]
V' objem ocelového prvku [m’]
pa  hustota oceli [kg/m’]

Zména hustoty oceli v zavislosti na teploté je zanedbatelnd, mlize byt uvazovéna konstantni

(pa = 7850 kg/m’). Tepelnou kapacitu oceli lze uvaZovat konstantni, stejnou jako za b&Zné

teploty (c, = 425 J/(kg'K); na stran¢ bezpecnosti). Pro pfesnéjsi vypocet je mozné vyuzit vztahy

uvedené v [1]:

kde

pro 20 °C £ 6,<600 °C:

)
cq(8,) =425+ 7,73-1071 -6, — 1,69-1073-6,% + 2,22-107%- 6,°
pro 600 °C < 6,<735 °C:
0.) = 666+ 13 002 (6)
€al%) = 738 — 6,
pro 735 °C £6,<900 °C:
(8,) = 545 4 7820 (7)
CalYa) = 6, — 731
pro 900 °C £ 6, <1200 °C:
)

¢q(6,) = 650]/(kg " K)

0, je teplotaoceli [°C]

Ochlazovana délka tyCového prvku zavisi na pficném rozméru vodniho proudu. (obr. 1)

Ten zavisi na pouzitém druhu proudu (sprchovy proud bude mit vétsi pficny rozmér, nez plny

proud, tim bude ochlazovat vétsi délku) a vzdalenosti proudnice od ocelového prvku (vodni

proud se rozsifuje s rostouci vzdalenosti).
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obr. 1: Znazornéni ochlazované délky ocelového prvku

Déle je tfeba stanovit parametry vodniho proudu. Pfestoze jevy, které se odehrdvaji na
predpokladat, ze objem vody z proudnice se da rozdélit na 3 ¢asti, zndzornéné na obr. 3, z nichz

kazda se bude uvazovat s jinym vlivem na ochlazovani oceli:

1) Cast objemu vibec nepfijde do styku s povrchem oceli — zejména u §irokého sprchového
proudu je plocha pticného fezu kuzelem vodniho proudu velkd a znacna &ast ,, paprskii™
vodniho proudu viibec neprotind ochlazovany prvek. (obr. 2) Tato ¢ast vodniho objemu je

zcela zanedbéna. Zbyvajici ¢ast objemu je vyjadiena soucinitelem k,,:
A
k, = T <10 9)

kde k, je soulinitel vyuziti vodniho proudu [-]
A, plocha primétu ocelového prvku v prifezu vodnim proudem  [m?]
Ay plocha prifezu vodnim proudem [m?]

NevyuZita voda

Ocelovy prvek

obr. 2: PFicny ez vodnim proudem pri ochlazovani (a) bloku oceli nebo (b) tycového prvku. Srafovana
cast odpovida souciniteli k,, teCkovana cdst prurezu je ve vypoctu zcela zanedbana.




Kapitola 2: Pozarni zasah

2)

3)

Cast vody dopadne na povrch oceli a vypaii se, tzn. odebere teplo odpovidajici ohievu na
bod varu a skupenskému teplu vypafovani. Podil vypafeného mnozstvi vody k mnoZzstvi

vody podilejici se na ochlazovani, se vyjadii souCinitelem kyqp,.

Voda, kterd se po dopadu na ocelovy prvek nevypaii, se pouze ohfeje na teplotu 6,,; a
opusti povrch ocelového prvku. Teplota 6,,; se muze liSit v zavislosti na tom, jakym
zpusobem opusti povrch oceli (odrazem, steCenim). Proto je tfeba uvazovat primeérnou

teplotu vody, ktera opusti povrch oceli.

Priklad:

Ocelovy plech o velikosti ¢tverce se stranou 0,5m (A, = 0,25m?) se ze vzdalenosti 2,35 m ochlazuje

sprchovym vodnim proudem s pritokem /00 I/min. a ithlem rozstiiku 30°.
A, =" [2,35 . tan(30°/2)]2 = 1,25m?
k, = 0,25/1'25 =0,20

Na povrch plechu tedy dopadne 20 % vodniho objemu (20 //min.). Z tohoto objemu se b&hem 1 min

ochlazovani vypati 1,8 [, zbyvajicich 17,2 I se odrazi nebo odtecCe pti praimérné teploté 35 °C.

Kpap = 1,8/20’0 =0,09 0,1 = 35°C

obr. 3: Znazornéni soucinitelii pro vyuziti objemu a vyparného tepla

Pti malém mnozstvi vody dopadajici na povrch oceli s vysokou teplotou se da ocekavat, Ze se

vétSina této vody vypaii (k.. = 1,0). Naopak pii soustfedéni velkého mnozstvi vody do jednoho

mista znacna Cast vody odteCe z povrchu nebo se rovnou odrazi (k. = 1,0). Celkové teplo

odvedené vodnim proudem lze vyjadrit takto:
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Qw = My efr * Cw,eff T (10)
My eff = k, - QV,W " Pw (11)
Cw,eff = kvap ' [lv + Cye (Hw,var - HW,O)] + (1 - kvap) " Cy - AG,, (12)
ABy, = 60y — Oypo (13)
kde Oy teplo pfedané do vody [J1]
My UCINNY hmotnostni pritok vody [kg/s]
DPw hustota vody [kg/m’]
Cw meérna tepelna kapacita vody [J/(kg'K)]
Cyerr  UCINNa tepelnd kapacita vody s vlivem vyparu [J/kg]
Ov.w objemovy pritok vody [m*/s]
ky soucinitel vyuziti vodniho proudu; viz rovnice (9) [-]
kvp  soucinitel vyparu vody [-]
[, mérné skupenstké teplo vyparovani vody [J/kg]
Owvar  teplota varu vody [°C]
Owo  pocatecni teplota vody [°C]
O..1  konecna teplota vody [°C]
T doba ochlazovani [s]
AG,  prirtstek teploty vody z povrchu oceli [K]

Po dosazeni do rovnice (1) Ize vyjadfit:

Oini
mg - f (Ca ) dea) =My erf - Cw,eff T (14)
Ofin
9. .
mg - [, ™ (cq - db,)
= O 77 (15)
My eff Cw,eff

Ve vSech vypoctech budou uvazovany nasledujici materidlové vlastnosti:

tab. 1: Vstupni hodnoty spolecné pro viechny vypocty

Velicina Hodnota
Bod varu vody Oy var 100 °C
Meérna tepelna kapacita vody Cw 4180 J/(kg'K)
Meérné skupenské teplo vyparovani vody I, | 2,257-10° J/kg
Hustota vody Pw 1000  kg/m’
Meérnad tepelnd kapacita oceli Ca | dle rovnic (5) az (8)
Hustota vody Pa 7850  kg/m’
Tepelnd vodivost oceli o, dle [1]
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3 Vlastnosti oceli

Ocel je slitina Zeleza a uhliku. Oceli s malym obsahem uhliku jsou stfedné tvrde,
s rostoucim obsahem uhliku nabyvaji na tvrdosti. Pfi obsahu uhliku nad 2,1 % jiz vymizi
austenitickd struktura a ocel piestavd byt pii teplotach nad 727 °C tvarna. Touto hranici je
definovan rozdil mezi oceli a litinou. Uhlik ma vliv zejména na kujnost a tvrdost oceli. Dalsi
piimési mohou ovliviiovat jiné vlastnosti oceli, jako naptiklad pevnost ¢i svafitelnost [6].

Legovacimi prvky jsou zejména molybden, mangan, chrom, vanad, nikl a méd’.

Obsah uhliku v konstruk¢énich ocelich se obvykle pohybuje pod 0,2 %. Podle soucasné
normy pro nelegované konstrukéni oceli, smi byt obsah uhliku v hotovém vyrobku maximalné
0,27 %, pticemz pro vétSinu tfid oceli je tento pozadavek jesté niz$i [7]. Obsah nékterych

legujicich prvkl v téchto ocelich je omezen pomoci uhlikového ekvivalentu (CEV):

CEV_C+Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu
B 6 5 15

Maximalni hodnota uhlikového ekvivalentu je omezena, v zavislosti na konkrétni tfide
oceli se pohybuje mezi 0,35 az 0,50 %. Rovnéz je omezeny obsah nékterych jednotlivych prvki

ve stavebnich ocelich.

tab. 2: Chemické slozeni vybranych trid konstrukcnich oceli podle [7] a [8]

Maximalni obsah prvku [%] .§

Tida oceli C | Si|Mn| P S v | Ti | Mo | B N | cu |cev| N
0.17- 0,025- | 0,025- 0.35-
§235 020 | ~ | 1% 0035 | 0035 | - - - - | 001210551 )
0.18- 0,025- | 0,025- 0,40-

§275 022 |~ 1% 0035 | 0ozs | | T | | - |0012]055] 44y )
0.20- 0,025- | 0,025- 0,45-
S355 (2q | 055 160 | |- - - - |02 055|
0,20- 0,47-
S450 027 | 055 | 170 | 0.030 | 0.030 | - - ; - |00 oss|
S355MC 0,12 | 050 | 1,50 | 0,025 | 0,015 | 020 | 0,15 | - - - - ;

S460MC 0,12 | 050 | 1,60 | 0,025 | 0,015 | 020 | 0,15 | - - - - 2
S700MC 0,12 | 0,60 2,10 | 0,025 | 0,015 | 020 022|050 0,005| - ; -
S900MC 020 | 0,60 | 220 | 0,025 | 0,010 | 0,20 025 | 1,00 | 0,005 | - ; -

Pozndamka: Pokud je uvadeno rozmezi maximalnich hodnot, je konkrétni maximalni hodnota zavisla na
Jakostnim stupni oceli (JR, JO nebo J2)
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3.1 Struktura oceli

Zelezo krystalizuje ve dvou modifikacich. Prvni je Zelezo y, které ma kubickou plo§né stiedénou
strukturu. Vyskytuje se pii vysSich teplotach a je schopné rozpoustét v sobé uhlik. Druhou
modifikaci je Zelezo a s kubickou prostorové sttedénou strukturou, které se vyskytuje pfi nizsich

teplotach. Tato modifikace ma oproti prvni jmenované zna¢né¢ omezenou schopnost rozpoustét

uhlik.

V zévislosti na obsahu uhliku, zménach teploty a dalSich podminkach vytvafi slitina zeleza
s uhlikem nékolik rtiznych materidlovych struktur. Zakladni faze a jejich zavislost na teploté a
obsahu uhliku jsou ziejmé z obr. 4. Tato prace se bude zabyvat zejména strukturami, které

vznikaji v ocelich s obsahem uhliku mensim nez 0,77 %, tedy tzv. podeutektoidnich ocelich:

- Tavenina (likvidus) — vyskytuje se pfi teplotach nad 1495 °C.

- Austenit je intersticidlnim roztokem uhliku v Zeleze y. Vznika pfi ochlazovéani taveniny
piiteplotach  pod  1495°C. Maximalni  rozpustnost uhliku v austenitu je

2,11 % hmotnostnich. Ochlazovanim austenitu pod teplotu Aj (727 az 911 °C) dochazi

k ptekrystalizaci na ferit a perlit.

- Ferit — oproti austenitu ma krychlovou prostorové sttedénou krystalickou miizku (zelezo a).
Zacina vznikat ochlazovanim austenitu pod teplotu Az (727 az 911 °C). Maximalni obsah
uhliku ve feritu je 0,022 %. Pfi klesajici teploté rozpustnost uhliku klesa a nerozpustitelny
uhlik je vysrazen jako cementit (karbid vapniku — Fe;C). Obsah uhliku v cementitu je
6,67 %.

- Perlit — smés feritu a cementitu. Vznika mezi jednotlivymi zrny feritu a tvoii tak tmel mezi

témito zrny. Cementit se mtze v perlitu vyskytovat ve dvou podobach:
o Lamelarni perlit — destiCcky cementitu mezi jednotlivymi destickami feritu.

o Globularni perlit — zrna cementitu pfiblizné¢ kulového tvaru rozmisténé v celém
objemu feritu. Vznika pti dlouhodobé vydrzi ve vysokych teplotach tésné pod A;.
Pti teplotach pod A je stabilni.
- Bainit — vznikd pfi teplotdich cca 250-550 °C. Krystalicka miizka feritu ma vysokou
koncentraci dislokaci, které¢ ¢ini bainitickou strukturu pevnéj$i. Tvrdost je vEtsi nez u

austenitu a feritu. Je to metastabilni faze, pfi opétovném ohfevu se méni na sorbit.

- Martenzit — podchlazeny piesyceny roztok uhliku v zeleze. Pfi extrémné rychlém

ochlazovani austenitu neni umoznéna diftize prebyteéného uhliku, proto vznika martenziticka

10
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struktura, ktera ma stejné slozeni, a tim padem stejny obsah uhliku, jako ptivodni austenit.
Tato struktura dosahuje vysoké tvrdosti, zaroven je kiehka [9]. Je to metastabilni faze oceli,
pfi ohfevu uvoliluje ptebytecny uhlik a méni se na sorbit.

- Sorbit — vznikd opétovnym ohfevem bainitu a martenzitu, které¢ uvoliiuji prebytecny uhlik

v podobé ptechodovych karbidl (Fe,C — karbid €). Pfi teplotach tésné¢ pod A; se karbidy

shlukuji a vzniké globularni perlit.

T[°C
1(200}‘ H-0,09 %C
A H s+L J-0,17 %C P
1588 K5 B-053%C ,
feritd - P 1495 °C !ékv:dz{s b P
130447 {tavenina)
..i..
S+y 1227°C
austenily
1260+ o
2 M-00168%C S _ 1148°C
8 0 - 0,4500 %C F
@ Fi o ey
= pfi 727 °C y =
& 10004 - o A E ledeburit
£ 012 B 4 edeburi s FoCr | B +
bed < y +ledeburit + Fegly @
8770 ) }AZJ{? o Lo/ vt Fet FedC
0 M e N e o i e e ]
727°C
'% a A S Az K
£ B erfit & . 5
3] + E ) P i ledeburit T g
B perit | = perlit o wig . Ty
400 - N + ledeburit T = E 218
a+ FesCuy FeaCy + 3 ‘% Fest \% =
Fe;;{:;” Fescﬂ 2 é g
ju i
200 - a%% ) 0 o 0
N R S Q %
38 & 8 2 2
RQ DO = = T = T = ! = -
2 4 8 %C

obr. 4: Bindrni rovnovazny diagram soustavy zelezo-uhlik [10]

3.2 Krystalizace oceli

3.2.1 Struktury vznikajici pri ochlazovani

Ochlazenim pod teplotu A3 se v oceli vytvaii aktivni zarodky feritu schopné dalSiho ristu. Po
ochlazeni pod teplotu A; dochéazi k pfeméné austenitu na perlit. Piebytecny uhlik je z feritu
vytlacovan ve formé desticek cementitu a postupné vznikd lamelarni perlit — smés tvofend
destickami feritu a cementitu. Perlitickd pfeména probihd zpocatku pomalu. VéEtSina pfemény
probéhne v relativné kratkém casovém tUseku se ,,zpozdenim“ zéavislém na teploté. Zbytkovy

austenit se preménuje opét pomalu [11].

11
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Dal8im ochlazenim zac¢ne dochéazet k bainitické pfeméné austenitu. Ta probiha intenzivné
jiz od pocatku, ke konci postupné zpomaluje. Prebyte¢ny uhlik se vylucuje ve formé jemnych

karbidt. Bainit vytvaii zrna jehlicovité struktury.

Pokud je ocel ochlazena pfili§ rychle, je zamezeno dostatecné diftizi uhliku v materialu.
Austenit se témét okamzité preméni na martenzit. PiebyteCny uhlik zGstava rozpustén ve
vzniklém martenzitu. Vznika tak presyceny roztok uhliku v Zeleze a dochazi k deformaci
krystalické miizky Zeleza. Pnutim zpisobenym objemovymi zmé&nami pii ochlazovani vznika;ji
drobné jehlice martenzitu s ¢etnymi dislokacemi v krystalické miizce. Kolem dislokaci se

difzné hromadi uhlik.

3.2.2 Struktury vznikajici pri ohfevu

Termodynamické rovnovahy v ochlazené oceli 1ze dosahnout jen v pfipad¢, Ze je austenitizovana
ocel ochlazovdna velmi pomalu. Stabilni fazi oceli je sorbit. V praxi je ocel zpravidla
ochlazovéana pfili§ rychle na to, aby se struktura materidlu zformovala do plné¢ rovnovazné
soustavy. Pfi rychlejSim ochlazovani vznikaji metastabilni faze oceli, které se pii opétovném

ohfevu méni na stabilné;si faze jesté pred ohfevem na teplotu austenitizace A; [11].

Jiz pii teplot¢ cca 100 °C se z martenzitu uvoliiuje uhlik v podobé piechodovych
karbidl (Fe,C — karbid €). Se zvySovanim teploty se tyto karbidy méni na cementit a vznika
jemné¢ zrnita struktura — sorbit. Do této podoby se rovnéz méni bainit. Pti dal§im ohfati a setrvani
tésn¢ pod teplotou A; pokracuje rist karbidi a zanika jejich orientace podle jehlic martenzitu.

Cementit utvafi zrna ptiblizn€ kulového tvaru rozptylené ve feritu, vznikéa globularni perlit.

Lamelarni perlit je pii nizkych teplotdich metastabilni, zpocatku tedy pii zahfivani
nedochazi ke strukturdlnim zménadm v perlitu. Teprve pfi teplotach blizkych A; se zacina

cementit obsazeny v perlitu shlukovat a rovnéz se méni v globularni perlit.

Pii zahtivani nad teplotu A; dochazi k opétovné austenitizaci a se vzrustajici teplotou
k homogenizaci oceli. Cely proces ochlazovani a krystalizace tak mlize probihat od zacatku, jak

bylo popsano v ptedchozi podkapitole.

3.2.3 Znazornéni krystalizace oceli

Rozpad austenitu lze sledovat dvéma zptsoby. Prvnim z nich je izotermicky rozpad austenitu
(IRA). Pfi tomto zplsobu je vzorek oceli prudce ochlazen z A; na urcitou teplotu, ktera je

nasledn¢ udrzovana po dlouhou dobu. Pti této teploté je sledovano, po jaké dob¢ nastava zacatek

12
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a konec rozpadu. Poté se vzorek ochladi na pokojovou teplotu. Z ¢asti zac¢atku a konce rozpadu

pfi jednotlivych teplotach Ize sestavit kiivky zobrazené na obr. 5.

1000 k
i
800 &
N O ey g ol g 5 2 s o THO=EDT
L ‘\\ AC, B
g 600 1
3 '\ NN
! 400 < t
200 |
0
10 102 10° 10* 10° f0°

— das[s]

obr. 5: Ukazka diagramu IRA (prevzato z [11])

Bod na kiivee, kdy zacina a konci rozpad za nejkrat$i dobu (teplota cca 500 °C) se nazyva nos
[9]. Cast kiivky nad nosem se obvykle oznaduje jako Ps (pearlite start), resp. Pf (pearlite finish),

¢ast pod nosem se oznacuje jako Bs (bainite start) a Bf (bainite finish).

Druhym zptsobem je anizotermicky rozpad austenitu (ARA). V tomto piipadé je vzorek
oceli nepfetrzité ochlazovan danou rychlosti zteploty nad As; az na pokojovou teplotu.
V pribehu ochlazovani tak dochazi zpravidla ke vzniku nékolika odlisnych struktur v rizném
pomeéru. Piiklad diagramu ARA je uveden na obr. 6. Diagram je rozdélen na nékolik oblasti —
A (austenit); F (ferit), P (perlit); M (martenzit). V diagramu jsou znazornény rizné rychlosti
ochlazovani. Cisla u jednotlivych kfivek ochlazovani znaéi, jaka &ast piivodniho austenitu se
pfeméni v danou strukturu. Pfi dosazeni kiivky Ms (martensite start) se zbyvajici austenit

pieméni na martenzit.

Zvlastni vyznam maji kiivky vyznacené ¢arkované a teCkované. Horni kriticka rychlost
ochlazovani (¢arkovan€) je takova rychlost, pii které dojde k ,,doteku* s oblasti vzniku bainitu.
Pokud je ocel ochlazovana rychleji, dojde ke kompletni pfeméné austenitu na martenzit. Pfi
pomalejsim ochlazeni je jiz ¢ast austenitu pfeménéna na bainit. Druhou ktivkou je dolni kriticka
rychlost ochlazovani (teCkovang). Pti této rychlosti je naprosta vétSina austenitu pfeménéna na
jiné struktury (ferit, perlit, bainit), stdle je moznost vzniku malého mnozstvi martenzitu. Pfi

pomalej$im ochlazovani jiz nedochazi ke vzniku martenzitu.
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obr. 6: Ukazka diagramu ARA (prevzato z [11])

3.3 Tepelné zpracovani oceli

Vhodnym tepelnym zpracovanim lze dosdhnout riznych vlastnosti oceli pii zachovani
chemického slozeni materidlu. Obecné zavisi strukturalni slozeni oceli zejména na rychlosti a

prib&hu ochlazovani austenitizované oceli, resp. zménach teploty tepelné zpracovavané oceli.

3.3.1 Kaleni

Kaleni je jednim ze zptsobt tepelného zpracovani oceli. Pii tomto procesu je vyrobek zahtaty na
tzv. kalici teplotu. Poté je vyrobek prudce ochlazen, obvykle bud’ proudem vzduchu nebo ve
vodni ¢i olejové lazni. Cilem metody je dosdhnout vétsi nez dolni kritické rychlosti ochlazovani

a dosahnout tak vytvofeni martenzitické struktury oceli, tzv. zakaleni.

Z hlediska této metody tepelného zpracovani se rozliSuji dvé hlavni vlastnosti oceli. Prvni
znich je kalitelnost. Tato vlastnost oznacuje alesponl teoretickou schopnost oceli vytvofit
strukturu s alespont 50 % martenzitu. Jako kalitelné se obvykle povazuji oceli s obsahem uhliku

nad 0,2 %. Oceli s vice nez 0,35 % uhliku jsou dobie kalitelné.
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Kapitola 3: Vlastnosti oceli

Ve skuteCnosti nelze, zvlast u vyrobka vétSich rozmeérd, dosahnout zakaleni v celém
objemu. Kritické rychlosti ochlazovani je zpravidla dosazeno na povrchu vyrobku a v jeho okoli.
Schopnost dosdhnout zakalené struktury v urcit¢é hloubce pod povrchem oceli se nazyva

prokalitelnost.

Kalenim oceli je dosazeno vysoké tvrdosti oceli, naptiklad na bfitech ocelovych nastrojt.
Siroké vyuziti méa kaleni ve strojirenstvi, kde je Gasto Zadouci dosahnout vysoké tvrdosti
ocelovych soucastek, jako jsou naptiklad hiidele nebo ozubena kola [12]. Zakalend ocel zaroven
ztraci svou houzevnatost a stava se kiehkou, coz je ve stavebnich konstrukcich naopak nezadouci
vlastnost. V kiehké stavebni konstrukci mize snadno dojit k poruseni a naslednému kolapsu bez

piedchozich varovnych ptiznakt (praskliny, prihyb), uzivani takové stavby proto neni bezpecné.

3.3.2 Vliv legujicich prvki na prokalitelnost

Na zmény struktury pfi tepelném zpracovani mohou mit vliv rGzné legujici prvky. Vlastnosti

souvisejici se vznikem martenzitu nejvice ovliviiuji nasledujici prvky [13]:

- Mangan — se zvysSujicim se obsahem chromu se zpomaluje transformace austenitu
v perlitické i1 bainitické oblasti. Ktivky diagramu ARA a IRA se posouvaji doprava, tim se

zvysuje prokalitelnost.

- Chrom — kfivky pocatku transformace austenitu v diagramech ARA a IRA se posouvaji
doprava. Prokalitelnost zvySuje pouze chrom rozpustény v austenitu, proto je zvySeni
prokalitelnosti podminéno rozpusténim karbidi chromu pfi austenitizaci oceli. Napiiklad pfi
obsahu 0,3 % uhliku a 5 % chromu se karbidy chromu zcela rozpousti pii teploté¢ kolem
900 °C, s klesajicim obsahem uhliku se tato teplota snizuje. Nerozpusténé karbidy naopak
pusobi jako krystaliza¢ni zarodky a prokalitelnost snizuji. Prokalitelnost oceli s chemickym
sloZzenim 0,2 % C, 0,3 % Mn a z4dném obsahu chromu je prokalitelny primér 10 mm. Pfti
obsahu chromu 0,3 % se prokalitelny primér zvySuje na 14 mm, pfi obsahu 0,6 % Cr je

prokalitelnost 18 mm.

- Nikl — prokalitelnost zvySuje podstatné mén€ nez mangan nebo chrom (obr. 7).
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Kapitola 3: Vlastnosti oceli

20

24 /
£ 22 18
£ 20 7 E
~ 7~
s Ve < /
£ 16 7/ £14
¢ / T /
< <
o 14 / g _/
a a 12

12 17 /

10 10

0 1 2 3 4 5 0 0,2 0,4 0,6
Obsah niklu [%] Obsah chromu [%]

obr. 7: VIiv niklu a chromu na prokalitelnost oceli slozeni 0,2% C; 0,3% Mn (prevzato z [13])

- Molybden — kiivky Ps a Fs v diagramech ARA a IRA posouva smérem doprava (oddaluje
zacatek vzniku feritu a perlitu), bainitickd oblast zlistava vysunuta doleva. Zaroveil posouva
perlitickou oblast k vysSim teplotdm a bainitickou oblast k niz§im teplotam. Tim vznika

pasmo teplot, ve kterém muze austenit ziistat stabilni po delsi dobu.

- Wolfram — prokalitelnost zvySuje pouze wolfram rozpustény v austenitu, proto jeho vliv na

prokalitelnost zavisi na teploté austenitizace

- Bor — oddaluje zacatek austenitické transformace, prokalitelnost zvySuje vyrazné vice, nez
jiné prvky. Ptisada 0,003 % boru zvySuje prokalitelnost pti obsahu uhliku 0,2 % stejné, jako
0,3 % molybdenu, 0,4 % chromu, 0,8 % manganu nebo 2,4 % niklu. Se zvySujicim se

obsahem uhliku se vliv boru v porovnani s t€émito prvky snizuje.

Obsah prvkd, které maji vliv na prokalitelnost je, podle soucasnych evropskych norem pro

konstruk¢ni oceli ([7], [8]) omezen zejména uhlikovym ekvivalentem CEV; viz kap. 3.

3.3.3 Kalitelnost stavebnich oceli

Kalitelné jsou oceli s obsahem uhliku nad 0,2 %. Konstrukéni oceli pouzivané v soucasnosti
mohou obsahovat az 0,24 % uhliku, proto nelze zakaleni zcela vyloucit. Pro konstrukéni oceli
nejsou dobfe zdokumentované diagramy ARA, proto bude vychdzeno z diagramu oceli 12 023,

jakozto zastupce nizkouhlikovych oceli (obr. 8).
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obr. 8: Diagramu ARA oceli 12 023 (prevzato z [11])

Ke vzniku martenzitické struktury v této oceli dochézi pfi prudkém ochlazeni z 850 °C na

cca450 °C do 2s. Ke vzniku alesponi malého mnozstvi martenzitu dochazi pti ochlazeni na
cca 400 °C do 4 s. Takové rychlosti ochlazeni Ize za béznych podminek dosdhnout jen obtiznég,
v ptipad¢ masivnéjSich prvki s tloustkou vétsi, nez jednotky milimetrii, je takové ochlazeni
prakticky nemozné pti pouziti vody jako hasiva.

V nasledujicich  kapitolach bude experimentalné ovéfeno, jakym zplsobem je
ve skutecnosti ovliviilovdna struktura konstrukénich oceli pii prudkém ochlazeni a jak rychle

mohou byt ocelové konstrukce ochlazeny.
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4 Cile prace

Cilem diplomové prace je overit, jakym zpisobem jsou ovlivnény vlastnosti a struktura
materidlu stavebnich oceli v ptfipadé, kdy jsou béhem pozaru zahiaty na vysoké teploty a
nasledné prudce ochlazeny vodnim proudem pii pozarnim zasahu. Pozornost bude vénovana
zejména moznosti vzniku martenzitu, vlivem kterého se stavebni konstrukce mohou stat
kiehkymi. Za timto ucelem bylo provedeno nékolik experimentli, které jsou popsany

v nasledujicich kapitolach:

4) Metalograficky rozbor stavebnich oceli — vzorky né¢kolika tfid stavebnich oceli byly
tepeln¢ zpracovany zptisobem odpovidajicim kaleni oceli. Tyto vzorky byly nésledné

podrobeny metalografickému rozboru.

5) Zkouska vrubové houZevnatosti — ze stejnych oceli, jako pfi prvnim experimentu,
byly pfipraveny vzorky pro provedeni zkouSky vrubové houzevnatosti. Na zakladé
zkousky Charpyho kladivem bude vyhodnoceno, zda dochdzi ke zméné houzevnatosti

po tepelném zpracovani téchto oceli.

6) Ochlazovani vodnim proudem — byla provedena série zkouSek ochlazovani pomoci
vodniho proudu, ktery je pouzivany pii redlném pozarnim zasahu. Budou srovnany
rychlosti ochlazovani oceli za riznych podminek (vodni l4zen, vodni proud,

ochlazovani vzduchem).

Na zéaklad¢ vysledkti se pfipravi postup pro analyticky odhad doby ochlazovani nékterych
typickych ocelovych stavebnich konstrukci. Bude vytvofen numericky model ochlazovani pro

simulaci nerovnomérného rozlozeni teplot.
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5 Stavebni oceli po ochlazeni

Experimentem se ovéii, jakym zplsobem se mtize zménit struktura a vlastnosti materialu
stavebnich oceli. Béhem experimentu se vzorky tepelné zpracovaly zplisobem, ktery ma
napodobit zplsob tepelného namédhani béhem pozaru a nasledné prudké ochlazeni vodnim

proudem.

Pro experiment se zvolily 3 tfidy oceli, pfi¢emz od kazdé byly vytvoreny 3 vzorky, z nichz
2 prosly tepelnym zpracovanim, tieti slouzi jako referenc¢ni pro porovnani zmén ve struktuie

oproti pivodnimu stavu. Pro experiment byly zvoleny tyto oceli:

- Bézna konstrukéni ocel S355J2
- Vysokopevnostni ocel S700
- Ocel F36 z roku 1925

Kazdy vzorek je vyfezem z pasoviny, o rozmérech 50x50 mm a tloustkou 12 nebo 15 mm.
Do téchto vzorkli byly navrtané otvory pro vlozeni 2 termoc¢lankli zaznamenavajicich pribeh
teplot uprostied a na povrchu vzorku. Prvni termoclanek byl zaveden z boé¢ni strany vzorku
pobliz geometrického stfedu vzorku. Druhy termoclanek byl zaveden tak, aby jeho konec byl

cca 0,3 mm od povrchu vzorku.

Termoélanek cca 0,3 mm
od povrchu vzorku

12-15 mm

Termoclanek v jadru vzorku
ﬁ;\m

obr. 9: Rozméry vzorkii a zndazornéni polohy termoclankii

|5 50 mm |
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Kapitola 5: Stavebni oceli po ochlazeni

Pro potieby rozliseni byly jednotlivé vzorky oznaceny Cisly podle tab. 3.

tab. 3: Cislovani vzorkii oceli podrobenych experimentu

Zahtivané vzorky Referencni | TlouSt’ka
Trida oceli | 1. vzorek | 2. vzorek vzorek vzorkii
$355J2 ¢ 1 ) ¢ 7 12 mm
S700 ¢ 3 ¢ 4 ¢ 8 15 mm
F36:1925 ¢c 5 ¢ 6 ¢ 9 15 mm

Tato prace se zabyva riziky spojenymi se vznikem martenzitu pii rychlém ochlazeni stavebnich
oceli. Pro vznik martenzitu je tieba, aby byla ocel nejprve austenitizovana, v opacném ptipadé

vznikaji pouze stabilngjsi struktury oceli, jako sorbit a globuldrni perlit. Jednotlivé vzorky proto

byly vkladany do laboratorni pece predehiaté na 900 °C.

900
. .
800 ’/ | |
L~ ! !
/ :
700 A7t & l
4
/. I
600 /4 |

Y
N

Teplota [°C]

Lt
NANEHAN

0 2 4 6 8 10 12 14 16
€as [min]

———S355J2 - vzorek ¢. 1 S$355J2 - vzorek €. 2
S700 - vzorek €. 3 — = =S700 -vzorek ¢. 4
F36 - vzorek €. 5 — - =F36-vzorek ¢. 6

obr. 10: Teplota vzorkit béhem ohievu

Mirn¢ rychlejsi nartst teploty v piipadé vzorkli oceli S355J2 lIze vysvétlit mensi tloustkou

vzorkd, a tim 1 mens$i tepelnou setrvacnosti. Po vyrovnani teplot byly vzorky z pece vyjmuty a

vlozeny do vodni lazné (teplota cca 25-40 °C) a prudce ochlazeny.
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obr. 11: Priubeh teplot 0,3 mm od povrchu vzorkit behem ochlazovani

Prabéh teplot pfi ochlazovani jednotlivych vzorki je srovnatelny. Vyjimkou je pouze
vzorek €. 1, u kterého byl zaznamenan rychlej$i pokles teploty. Ten je zptisoben odliSnym
zpusobem ochlazovani. Vzorek €. 1 byl zpece do vodni lazné¢ piesunut pomoci kovaiskych
klesti, znacna cast tepla tak mohla byt odvedena do kovového materialu klesti. Dalsi vzorky byly

zavéSeny na hdku, ¢imz se omezily ztraty tepla vedenim.

Ze stejnych tiid oceli se ptipravily dalsi vzorky slouzici pro srovnani houZevnatosti oceli.
Od kazdé tridy byly pfipraveny 3 kusy vzorkli srozméry 50x10x10 mm s U-vrubem pro
zkouseni podle [14]. Tyto vzorky byly rozdélené¢ do 3 skupin, ptfi¢emz v kazdé skupiné byl jeden
vzorek od kazdé tfidy oceli. Prvni skupina slouzila jako referenc¢ni pro zjiSténi pivodni
houzevnatosti. Dalsi dvé skupiny byly vlozeny do pece zahtaté na teplotu 900 °C. Na zédkladé
numerického modelu bylo odhadnuto, Ze vyrovnani teploty vzorkl s teplotou v peci bylo
dosazeno pfiblizné¢ po 6 min. (obr. 12) Druha skupina vzorkii byla po 8 min z pece vyjmuta
(2 min po zahtati na cilovou teplotu) a vzorky byly ochlazeny ve vodni lazni. Totéz bylo
po 16 min, 10 min po zaht4ti, provedeno s tfeti skupinou vzorka. U vSech vzorkl ze vyzkousela
vrubova houzevnatost pomoci Charpyho kladiva pfti teploté vzorkl i okolniho prostiedi 20 °C.

Vysledky zkousky jsou uvedeny v tab. 4.
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obr. 12: Pribeh teplot vzorkit pro zkousku houzevnatosti behem ohievu (dle numerického modelu)

Pro kazdy z ptipadl podle tab. 4 bylo provedeno pouze jedno méfeni. Pro vylouceni statistické
chyby by bylo vhodné provést vice méfeni, zkouSka houzevnatosti ale nebyla hlavnim cilem
prace a pro vyrobu vzorku ke zkousce jiz nebyl v dobé méteni dostatek materialu, pouzival se

materidl zbyly z ptfedchoziho experimentu.

tab. 4: Vysledky zkousky vrubove houzevnatosti

Vrubovd houZevnatost [J]
Bez tepelného Doba zahiivdani v peci
T¥ida oceli | zpracovdni 8 min 16 min
8§355J2 118 42 57
S700 143 126 100
F36 60 100 109

5.1 Chemicky a metalograficky rozbor vzorki

Pro ovéfeni zmén ve struktuie materialu se u kazdého ze vzorkl provedl metalograficky rozbor.
Posoudily se zmény ve struktufe oceli po tepelném zpracovani, oproti struktufe oceli, kterd

tepelnym zpracovanim neprosla. Jako referen¢ni vzorky slouzily vzorky ¢. 7-9.

Jednotlivé dvojice vzorkt oceli po tepelném zpracovani (vzorky €. 1-6) byly se mezi sebou

nejprve vizudln€ srovnaly pro vylouceni statistické odchylky. Na zaklad¢ této vizualni kontroly

22



Kapitola 5: Stavebni oceli po ochlazeni

1ze usoudit, Ze u zadné ze tfid oceli nedoslo ke vzniku dvou riznych struktur materidlu a v ramci
jednotlivych dvojic vzorkli doSlo ke wvzniku srovnatelnych struktur. Ztoho divodu se

metalograficky rozbor provedl z kazd¢ tfidy oceli jen u jednoho vzorku po tepelném zpracovani.

5.1.1 Bézna konstrukéni ocel S355J2

Vzorek oceli tfidy S355J2 mél podle chemického rozboru materialu obsah uhliku 0,173 %
s uhlikovym ekvivalentem CEV 0,428 %. Za kalitelné se povazuji oceli s obsahem uhliku nad
0,2 %. Vzorek oceli S355 by proto nemél byt kalitelny, neni ale vyloucen vznik urcitého

mnozstvi martenzitu. Z prvkl zvySujicich prokalitelnost je pfitomny zejména mangan.

tab. 5: Chemickeé slozZeni oceli S355J2

Obsah prvku [%]
c | si|lmm]| P S N | ol el a|cey
i’;‘gy"c’“’s’p"d’e rozhoru | 1001 0,350 | 1.510 | 0,012 | 0,003 | 0,005 | 0.020 | 0.040 | 0,036 | 0.438
Skutecnost podle rozboru |, 1751 o 3641 1497 | 0,010 | <0.150| - | 0,013 ] 0038 | 0,037 | 0,428
vzorku
Maximum podie [7] 0.230 | 0.600 | 1.700 | 0,035 | 0,035 | - = losoo| - o450

Pivodni material konstrukéni oceli tfidy S355J2 mél feriticko-perlitickou strukturu
s intermetalickymi vméstky deformovanymi tvéafecim procesem. Plivodni velikosti zrn feritu
byla pfiblizn¢ 10-20 pm. Po tepelném zpracovani se struktura pfemeénila na feriticko-bainitickou
s obsahem martenzitu. Nejvétsi velikost zrn se snizila na 10 um. Po tepelném zpracovani se
v materidlu zvysil podil bainitu na tkor feritu. Bainit vykazuje oproti feritu vysSi pevnost,
zaroven je ale kiehci, 1ze tedy predpokladat zhorSenou houzevnatost. Zaroven bainit vykazuje

zvysenou pevnost, nemélo by tedy dojit ke snizeni pevnosti.

Pti zkouSce vrubové houzevnatosti se zjistil vyrazny pokles spotfebované energie. Razova
energie potfebna na pfelomeni piivodniho materidlu byla 118 J, po tepelném zpracovani se tato
energie snizila na 42 az 57 J (pokles o 50 az 65 %). Vzhledem k teploté, pfi které byla zkouska
provadéna, nelze urcit, zda by ocel nadale spliiovala jakostni stupen J2, ktery se stanovuje pii
teploté -20 °C. Ob&é zméfené hodnoty vyhovuji pozadavku pro jakostni stupné JR (min.

energie 27 J) a KR (min. 40 J).
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1000x

(am, (Sum,

obr. 13: Metalografické snimky oceli S355J2 zvetsené 500x a 1000x pred tepelnym zpracovanim (vlevo) a
po tepelném zpracovani (vpravo)

5.1.2 Vysokopevnostni ocel S700

Vzorek oceli ttidy S700 mél podle chemického rozboru materidlu obsah uhliku 0,144 %
s uhlikovym ekvivalentem 0,436 %. Podle obsahu uhliku se nejednd o kalitelnou ocel. Z prvki

zvysujicich prokalitelnost je pfitomny zejména molybden a chrom.

tab. 6: Chemické slozent oceli S700

Obsah prvku [%]
C Si Mn P S Mo Cr Ni | CEV
Skutecnost podle rozboru vzorku | 0,144 | 0,312 | 1,164 | 0,006 | <0,150 | 0,164 | 0,307 | 0,057 | 0,436
Maximum podle [§] 0,120 | 0,600 | 2,100 | 0,025 | 0,015 | 0,500 - - -

Pavodni materidl oceli tftidy S700 mél bainitickou strukturu. Ve struktufe jsou pfitomny
karbonitridy titanu. Pfitomnost molybdenu oddaluje v diagramech ARA a IRA oblast vzniku
perlitu a feritu doprava. Bainit mohl vznikat béhem vyrobniho procesu i pfi pomalejSim

ochlazovéani a umoznil se vznik velkého mnozstvi hrubych zrn karbidl Zeleza na okrajich jehlic
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bainitu. Po tepelném zpracovani oceli byly tyto karbidy rozpusténé. Rozpusténi zrn karbida byla

jedina vyraznéjsi zména struktury oceli.

1000x

5|!ml

|5 pm

obr. 14: Metalografické snimky oceli S700 zvétsené 500x a 1000x pred tepelnym zpracovanim (vlevo) a
po tepelném zpracovani (vpravo)

Razové energie pii zkouSce Charpyho kladivem se i1 v ptipadé oceli S700 po tepelném

zpracovani snizila. Piivodni ocel se prelomila rdzovou energii 143 J, po tepelném zpracovani 100

az 126 J (pokles o 12 az 30 %).

5.1.3 Ocel F36

tab. 7: Chemické slozeni svarkové oceli F36

Obsah prvku [%]
c | si | mnl| P s | al| o] N |cey
fg‘;’;ﬁ”"s’p"d’e rozboru 0,063 | <0,010 | 0.398 | 0,043 | <0.150 | 0,115 | 0,017 | 0,026 | 0,142

Svéarkova ocel méla obsah uhliku 0,063 %. Ocel 1ze povazovat za nekalitelnou. V chemickém

sloZzeni nebyly ve vét§im mnozstvi zastoupeny ani legovaci prvky, které by v ptipad¢ kalitelné

oceli zlepSovaly prokalitelnost. Uhlikovy ekvivalent prvkii v oceli byl 0,142%. Struktura oceli
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byla feritick4, velikost zrna 15-40 pm, s malym obsahem perlitu a velkym mnozstvim
intermetalické struskové faze. Pii daném mnozstvi uhliku nelze prepokladat vznik vyrazné
odlisné struktury. Po tepelném zpracovani byl perlit castecné rozpusteén, zrna feritu byly jemné;jsi

(10-20 pm).

500x
1000x

obr. 15: Metalografické snimky oceli F36 zvétsené 500x a 1000x pred tepelnym zpracovanim (vlevo) a po
tepelném zpracovani (vpravo)

Pti zkouSce vrubové houzevnatosti byl na rozdil od predchozich vzorkli zaznamenan narast
razové energie pro pielomeni zkuSebniho vzorku. Plvodni ocel se pielomila razovou
energii 60 J. Pfi tepelném zpracovani se zvysil podil houzevnatého feritu ve struktufe materialu,

rdzova energie potiebnd pro pielomeni se zvysila na 100 az 109 J (nartist o 67 az 82 %).

5.2  Vyhodnoceni

Béhem experimentl popsanych v této kapitole se ovéftilo, jakym zptisobem se méni struktura
konstrukénich oceli pfi ohfevu na vysoké teploty a prudkym ochlazenim. Dale se ovéfilo, jak

tento zpusob tepelného zpracovani ovlivni houzevnatost oceli.
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Kapitola 5: Stavebni oceli po ochlazeni

Jednotlivé zkousené oceli se od sebe lisily sloZenim i plivodni strukturou materialu. Pfi tepelném
zpracovani se vyrazn€¢ zmeénila pouze struktura konstrukéni oceli tfidy S355J2 s 0,18 % uhliku a
s obsahem manganu, kde se pivodni feriticko-perliticka struktura zménila na feriticko-
bainitickou. V ptipad¢ oceli s vyssi mezi kluzu tfidy S700 se v bainitické struktufe vlivem
tepelného zpracovani rozpustily karbidy uhliku. Svaikova ocel s nizkym obsahem uhliku méla
feritickou strukturu s mens$im mnozstvim perlitu. Vlivem tepelného zpracovani se perlit ¢astecné

rozpustil.

V zadné ze zkouSenych oceli nedoslo ke vzniku vyznamného mnozstvi martenzitu. Vlivem
nartistu obsahu bainitu na ukor perlitu voceli S355 se zhorSila houzevnatost materidlu.
K poklesu houzevnatosti doslo rovnéZz u oceli S700 s bainitickou strukturou. Lepsi houzevnatosti

se dosahlo rozpusténim perlitu a narastem podilu feritu ve struktute svarkové oceli.

U oceli se nezkousela pevnost v tahu, na zéklad¢ zjisténych zmén lze odhadovat, jak mohla
byt pevnost oceli ovlivnéna. Bainiticka struktura vykazuje vyssi pevnost. To doklada bainiticka
struktura oceli s vy$$i mezi kluzu. Pti zvySeni podilu bainitu v oceli S355 se da ocekéavat zvySeni

pevnosti. U vysokopevnostni oceli se pevnost pravdépodobné nijak vyrazné nezmenila.

tab. 8: Srovnani zkousenych oceli a jejich zmén po tepelném zpracovani

Pevnost
Trida Slozeni Pavodni Zména HouZevnatost po (piedpoklad,
oceli struktura struktury tepelném zpracovdani neovéieno
zkouskou)
0,18 % feriticko- vyrazné horsi
$355.72 uhliku feritl.'c.ko-’ bain’itickd (stale vvyh.oyffj.l’d | zvyisent
obsah perliticka maly obsah alespon nizsi jakostni
manganu martenzitu Stuper)
0,14 % , ,
hlik bainiticka bainiticka, , ooy
uniku . s ‘/ bez vyraznéjsi
S700 bsah S mnozstvim rozpustené horsi mén
obsa karbidii uhliku karbidy Y
molybdenu
0 feriticka, feriticka, perlit
0,06 % . NS o
F36 ik maly obsah castecné zvySena ?
perlitu rozpustéen
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Kapitola 6: Ochlazovani vodnim proudem

6 Ochlazovani vodnim proudem

Pro ucely vyhodnoceni zmén struktury materidlu oceli po prudkém ochlazeni se vzorky ponoftily
do vodni lazn€. Tento zpiisob ochlazeni zpusobi, pii pouziti vody jako chladici latky, nejrychlejsi
pokles teploty oceli a lze tedy ptfedpokladat, ze zplsobi nejvyraznéj§i zmény struktury oproti

puvodnimu materialu.

Pti realném pozarnim zasahu je pouzivan vodni proud. Ochlazeni vodnim proudem
zpusobi pomalejsi pokles teploty oceli, a z hlediska rizika necekanych zmén vlastnosti oceli a
stability konstrukce pfedstavuje mensi nebezpeci. Pro porovnéani rychlosti ochlazovani oceli ve

vodni 1azni a vodnimi proudy bylo provedeno nékolik experimenti.

Prvni experiment mél ovétit skuteCnou rychlost poklesu teploty pti pouziti vodnich proudi.
Pro tento ucel, byl ptipraven vzorek ploché valcované oceli s tloustkou 20 mm a rozméry stran
200x200 mm. Tyto rozméry byly zvoleny s piedpokladem, Ze takovyto vzorek ma dostatecné
velkou tepelnou setrvacnost, aby byly vylouceny nahodné odchylky okrajovych podminek (vitr,
teplota vzduchu, roztfisténi vodniho proudu). Do vzorku byly umistény dva termoclanky
s obdobnym umisténim, jako v pfipad¢ ochlazovani ve vodni lazni. Oba termoclanky byly
umisténé pobliz geometrického stfedu vzorku. Prvni termoclanek méfil teplotu uprostied
tloustky vzorku, druhy byl umistény 0,5 mm pod povrchem ochlazované strany vzorku. Vzorek
byl pfivareny ke konstrukci ze dvou ¢tyfhrannych dutych profili, které mély zajistit vzorek proti
pohybu a pieklopeni. Tyto profily do ur¢ité miry mohou odvadét teplo a urychlovat chladnuti ve
spodni casti vzorku, predpoklada se ale, Ze tento jev ma zanedbatelny vliv v porovnani

s odvodem tepla vodnim proudem, proto bude tato skutecnost zanedbana.

Pied ochlazovanim se vzorek z jedné strany zahtival plamenem smési acetylenu a kysliku.
Z druhé¢ strany byl béhem ohievu vzorek zakryty mineralni vinou, pro zamezeni tepelnych ztrat a
urychleni ohfevu. Na konci ohievu mél vzorek vzdy teplotu cca 600-650 °C. Poté byl ponechany
nejméné na 60 s v klidu, aby bylo dosazeno co nejvétsiho vyrovnani teplot ve vzorku. Nasledné
se vzorek ochlazoval vodnim proudem z proudnice 7ajfun Profi C s moznosti vytvoreni plného
proudu nebo sprchového proudu s plynulym nastavenim thlu rozsttiku. Proudnice byla pfipojena

pomoci tii kust hadice C52 na cisternovou automobilovou stfikacku (CAS).

6.1 Kalibrace termoc¢lanku

Vzorek byl pted zkouSkami s ochlazovanim vodnim proudem zahtéaty na teplotu 600 °C a

poté béhem jedné hodiny ,, prirozene“ ochlazeny okolnim prostfedim. Toto méfeni se provedlo
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Kapitola 6: Ochlazovani vodnim proudem

pro pozdé&jsi porovnani s ochlazovanim vodou. (obr. 16) Teplota okolniho vzduchu byla po celou

dobu pfiblizn€ 6, = 8 °C.
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obr. 16: Zaznamenana teplota vzorku pri ochlazovani okolnim prostredim (bez viivu vodniho proudu)

Na zéklad¢ méfeni se zjistila odchylka v méfeni termoclanku umisténého v jadru vzorku, kde
byla po celou dobu ochlazovéani zaznamendvana nizsi teplota, nez na povrchu vzorku. (obr. 17)
Meéiena plocha povrchu byla navic vystavena mirnému vétru, je tedy nepravdépodobné, ze by
povrch vzorku skute¢né mél vyssi teplotu, nez jadro vzorku. Naopak je pfedpoklad, Ze pfi
nejvyssich teplotach vzorku bude teplota povrchu nizsi, nez uvnitt vzorku. Odchylka se potvrdila

orienta¢nim méfenim pomoci infracerveného teploméru.

Z toho davodu byl vytvofen numericky model vzorku, pomoci kterého se simulovalo

skute¢né ochlazovani vzorku vzduchem. Numericky model je popsany v kapitole 8.

Podle vysledkit numerického modelu by pfi teploté vzorku kolem 600 °C méla byt teplota
povrchu o cca4 Knizsi. (obr. 18) Ve skuteCnosti byla naméfend teplota o 12 K vyssi,
rozdil 16 K. Pfi teploté vzorku kolem 100 °C by meéla byt teplota povrchu stejnd, namétena
teplota byla o0 4 K vyssi. Lze pfedpokladat, Ze méfeni termoclanku v jadru vzorku je piesné, u

termoclanku na povrchu vzorku se zavede oprava odchylky.

Kftivky, vyjadiujici pfedpokladany (A8, ;2.) a méfeny (A6, ;2 ,) rozdil teplot mezi povrchem
a jadrem ocelového vzorku, byly stanoveny postupnou aproximaci pomoci tabulkového
procesoru Excel. Na zaklad¢ téchto kiivek lze stanovit vyslednou piedpoklddanou odchylku
meéfeni termoclanku na povrchu vzorku oceli Oy 4ev @ zavést opravu méfené hodnoty tohoto

termoc¢lanku:
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Kapitola 6: Ochlazovani vodnim proudem

ea,l = ea,l,r; 0a,2 = ea,Z,r + ABTCL,dev (16); (17)
AOrcr,der = B0g127 — BBg 12 (18)
- Pprof,,, <43,2°C:
Aea,lz,r ~ Aea,lz,c ~0 - AHTCL,dev =0 (19)
9a,2 = 9a,2,r (20)
- Pprof,,, =43,2°C:
A9a,12,r = Ha,l,r - Ha,z,r (21)
_ea,z,r
2(12 50 ) 6 ) (22)
Ay 1oy = 300 2:107°-6,,," +0,0104-6,,, + 6,98
Mg 15 = 0,2 — 0,37 - 20054 (8a17-100) (23)
Ga,z,r
111 - @00054:(6a,1,7—100) _ 2(12_ 50 ) (24)
4,2 = 200 —2:107%-8,,,% +1,0104- 6,,, + 6,78
kde A0,1.. je pfedpokladany rozdil teplot mezi povrchem a jadrem vzorku [K]
A6, 1,  méfeny rozdil teplot mezi povrchem a jadrem vzorku [K]
AbrcLgey  0dchylka métfeni termoclanku [K]
(N meéfena teplota povrchu vzorku [°C]
G teplota jadra vzorku [°C]
Oa s meéfena teplota jadra vzorku [°C]
15
< -
orc?
< d
°
Q
]
5 5
)
o
0 /
0 100 200 300 400 500 600
MéFena teplota povrchu 6, , , [*C]
— - Méfeny rozdil 0, ;,, = = Klouzavy primér = * Aproximace

obr. 17: Zaznamenany rozdil teplot povrchu a jadra vzorku pri volném ochlazovani
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0 ) 3 500 600

_ I %'VV”” 3 - f@m

Rozdil teplot [K]
)

Méfena teplota povrchu 6, ,  [*C]

— - Méfeny rozdil s korekci (A8, 15, - BrcLder) ™ = Klouzavy primér s korekei (AB; 15, - O1cr ev)

Numericky model (A8, 1, ) Aproximace (A8, ;,.)

obr. 18: Zaznamenany rozdil teplot povrchu a jadra vzorku pri volném ochlazovani

Déle je do vysledkli experimentll zavedena oprava teploty termoclanku na povrchu podle

rovnice (17).

6.2  Plny proud

S plnym proudem byly provedeny tfi zkouSky. Vzorek byl ochlazovany plnym proudem ze
vzdalenosti 4,7 m (obr. 19). Béhem otevirani kulového uzavéru proudnice byl proud namiien
mimo vzorek do chvile, kdy byla proudnice zcela oteviena, aby se vyloucila odchylka zptisobena
rozdilnym pratokem vody. Poté byl proud namifen piimo na zahiaty vzorek. Uhel rozsttiku

plného proudu je minimalni, okraje kuzele vodniho proudu jsou témét rovnobézné.
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20 mm
% ~4700 mm \ (Y
1 N Y

L~ 200 mm

Pratok vody pfi tlaku 0,4 MPa:
Q =200 I/min.

Termodlanek v jadru vzorku

—————— Termoclanek cca 0,5 mm
od povrchu vzorku

obr. 19: Schematické znazornéni ochlazovani plnym vodnim proudem

Béhem prvni zkousky byl nastaveny nizsi vykon motoru CAS, proto byl nizsi tlak a priitok vody
proudnici. Tim lze vysvétlit pomalejsi pokles teploty béhem prvni zkouSky. Pribéh teplot u
dalsich zkouSek byl srovnatelny. Poklesu teploty z 600 °C na 100 °C se pfi ochlazovéani plnym
proudem dosahlo béhem zhruba 30 s, tedy piiblizn€ 2, 5krat pomaleji, nez v ptipad¢ ochlazovani
ve vodni lazni, kde bylo se stejného poklesu teploty dosahlo béhem piiblizn€ 13 s. Protoze
ochlazeni ve vodni 1azni nevyvolalo zdsadni zmény ve struktufe oceli, d4 se pfedpokladat, Ze ani

pomalejsi ochlazeni vodnim proudem nevyvola zadné vyznamné zmény ve struktuie.

Vétsim rizikem v tomto ohledu mize byt vznik nerovnomérného rozlozeni teplot a tim
vneseni napéti do stavebni konstrukce. U stihlych tlacenych prvkl by mohlo dojit k vyboceni, a

tim naruseni stability.
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e «= o Teplota uvnitf

Teplota na povrchu

obr. 20: Plny proud - zaznamenany pribéh teplot uvniti a na povrchu vzorku behem ochlazovani
(po oprave odchylky termoclanku — pritbeh teplot bez opravy je v priloze této prdce)

6.3 Sprchovy proud

Pti dalSich zkouskach byl vzorek ochlazovan sprchovym proudem ze vzdélenosti 2,5 m
(obr. 21). Na pocatku prvni zkousky byl na proudnici nastaven sprchovy proud s thlem rozstiiku
75°. Béhem prvni minuty byl pokles teploty vzorku pouze o cca 100 K. Pro potieby této prace je
takovy pokles teploty zanedbatelny. Pro srovnani — stejného poklesu teploty se pii volném
ochlazovani okolnim prostfedim dosahlo za 2,5 min. Naopak pifi pouziti plného proudu byl

stejny pokles teploty zaznamenan jiz béhem prvnich 4 s.

Vliv Sirokého sprchového proudu suhlem rozstiiku 75° lze povazovat, v porovnani
s plnym proudem, za zanedbatelny. Jiz béhem prvni zkousky, po 60s, se thel rozstiiku
sprchového proudu zmensil na 30°. Rozdil v rychlosti poklesu teploty byl znatelny. Uhel

rozsttiku byl pro dalsi zkousky zachovan.
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Prutok vody pfi tlaku 0,4 MPa:

~2500 mm

AT

Proudnice Tajfun Profi C

a=30-90

Q = 250 I/min. pfi a=30°
Q =450 I/min. pfi a=90°

Termodlanek v jadru vzorku

Termoélanek cca 0,5 mm
od povrchu vzorku

obr. 21: Schematické zndzornéni ochlazovani sprchovym proudem
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e Teplota na povrchu

e OChlazovani €. 3

Ochlazovani €. 4

® e ¢ ¢ Srovnani s plnym proudem

obr. 22: Sprchovy proud - zaznamenany priibéh teplot uvniti a na povrchu vzorku béhem ochlazovini

(po oprave odchylky termoclanku — priibéh teplot bez opravy je v priloze této prdace)

V priibéhu druhé zkousky se ochlazovéani prerusilo v okamziku, kdy ustalo intenzivni
vyparovani vody z povrchu vzorku, a to pii teploté 200 °C. Vzorek byl ponechéan v klidu na dobu
20 s. Poté bylo ochlazovani vzorku dokonceno. Dalsi dvé zkousky, tteti a Ctvrta, byly provedeny

za neménnych podminek. Uhel rozstiiku byl 30 stupiiti, vzorek byl ochlazovan nepfetrzité
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z puivodni teploty az na cca 50 °C. Poklesu z 600°C na 100 °C se doséhlo za 60 s, tedy ptiblizné

2krat pomaleji, nez plnym vodnim proudem a 4krdt pomaleji nez ve vodni 1azni.

6.4

Porovnani ochlazovani

NejefektivnéjS$im ochlazovanim z vySe zminovanych je ochlazovéani oceli ve vodni lazni. Naopak

nejpomalejSiho poklesu teploty bylo v exteriéru dosazeno pii ochlazovani vzduchem pii nulové

nebo minimalni rychlosti vétru. Pti pouziti riznych druht vodnich proudt 1ze dosdhnout riznych

rychlosti ochlazovani v rozmezi mezi témito dvéma ptipady. Jednotlivé zpiisoby ochlazeni jsou

porovnany v tab. 9.

tab. 9: Srovnani riznych zpiisobii ochlazovani

Doba ochlazovani [s]

600 °C 500 °C 600 °C 600 °C 600 °C 600 °C
Zpuisob ochlazovani | —500 °C | —400 °C | —400 °C | —300 °C | —100°C | —50 °C
Vodni lazen ” 1,2 12 2,4 4,6 13 ~28
Plny proud 4 2,5 6,5 10 30 36
Sprchovy proud (30°) 16 4 20 26 57 68
Sprchovy proud (75°) 51 - - - - -
Vzduch 155 222 377 723 2550 3600

ochlazovani

* ’ ’ r . v v v v I3 v v v . v
) — Vzorek ochlazovany ve vodni ldzni mél mensi rozméry, nez v ostatnich piipadech, ¢imz byla ovlivnéna doba

Experimentem bylo zjisténo, Ze ochlazenim ve vodni 14zni nedochazi k zakaleni konstrukénich

oceli. Vodni proudy nezpiisobi vétsi zmény ve struktutfe a vlastnostech oceli, protoze zpiisobuji

pomalejsi ochlazeni, nez vodni lazen.
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7 Analyticky model ochlazovani

7.1 Odhad ucéinnosti ochlazovani vodou

Béhem experimentl byly ziskany data, na zaklad¢ kterych je mozné alespon piiblizné¢ odhadnout
hodnoty nekterych empiricky stanovovanych souciniteld. Pritok vody proudnici v zavislosti na
tlaku a typu proudu Ize stanovit z obr. 23. Dalsi hodnoty vyjadiujici vliv vodniho proudu, které

1ze stanovit objektivné, se stanovi za téchto predpokladi:

- Pocatecni teplota vody je Oy, =11 °C.
- Ochlazovana plocha vzorku je 4, = 0,04 m”.

- U plného proudu se uhel rozstfiku vodnich kapek ma blizit nule, naprostd vétSina
objemu vody je proto namifena pfimo na povrch ochlazovan¢ho vzorku. (ky =1,0)
Pratok vody je pfiblizné Qv = 200 I/min. pfi tlaku 0,4 MPa na proudnici.

- Pritok vody pfi thlu rozstiiku 30° je Qv,w =250 /min. Ve vzdélenosti 2,5 m je
pramér kuZele vodniho proudu /=1,34 m (4, = 1,40 m?), piiblizn& 2,86 % vody
(~7 I/min.; ky = 0,0286) dopadé na povrch ochlazovaného vzorku.

- Pritok vody u sprchového proudu s thlem 75° je cca Qv =450 1/min., primér
kuzele proudu je ale cca I=3,84 m (4, = 11,56 m®), proto na vzorek oceli dopada
pouze minimalni mnozstvi vody — pfiblizné¢ 0,35 % objemu (~1,56 I/min.;
ky =0,0035).

- Cas ochlazovani 7 je stanoven podle tab. 9.
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obr. 23: Objemovy priitok proudnici Tajfun — Profi C (vyrobce Pavlis a Hartmann) [17]

Pro stanoveni mnozstvi tepla, které je potifeba odebrat ze vzorku oceli, podle rovnice (2), je tieba

stanovit hmotnost vzorku a jeho tepelnou kapacitu:

- Hmotnost vzorku oceli o rozmérech 200x200x20 mm je m, = 6,12 kg.

- Pocatecni teplota oceli je @i = 600 °C.

- Vzhledem k tomu, ze ucinnost ochlazovéani je z velké Casti ovlivnéna piitomnosti
vyparu, bude uvazovano ochlazovani pii vyssich teplotach oceli (vysoko nad bodem
varu vody), kdy se da ofekavat nevétsi uc¢innost ochlazovani vodou (@, =300 °C). Ze
vzorku musi byt odebrano teplo @, = 1180 kJ.

- Vpfipadé sprchového proudu sthlem rozstiiku 75° bude, z divodu absence dat
z ochlazovani na nizsi teploty, uvazovana teplota g, =500 °C. Ze vzorku musi byt

odebrano teplo Q, = 434,5 kJ.
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Vyse uvedené predpoklady jsou shrnuty v nésledujici tabulce:

tab. 10: Shrnuti vstupnich predpokladii pro stanoveni teploty 0,,, a soucinitele ki,

T d Aa l Aw kv QV,w mw,eff 0w,0 aim’ aﬁn Qa T
roudu . o o o

PP [l | ] | pdl | | ming | fress] | oC] | e | ecq | 107 | [sT

Plny proud 02 |<004| 10 200 | 3333 400 | 8225 | 6.5

Sprchovy

209 00g | 134 | 14 | 00286 250 0119 | | o0 | 400 | 8225 | 20

%’;{,}hovy 3.84 | 11,56 | 0,0035| 450 | 0,026 500 | 4345 | 51

Jedinymi nezndmymi jsou v tuto chvili souCinitel k4, a teplota 6,1, které jsou zahrnuty v rovnici

pro vypodet G¢inné tepelné kapacity vody. Upravou rovnic (12) a (15) ziskame:

Y, —
Kpap = ———— 25
TR 2
Y1 =c¢, A0, (26)
Qa
Yy = Cyefr = Tmarr T (27)
Y3 =1,+ ¢y (Hw,var - HW,O) (28)

kde i, v, w3 jsou pomocné soucinitele [J/kg]

Po dosazeni do vySe uvedenych vzorct Ize pro jednotlivé typy proudi vyjadfit vztahy
ur¢ujici mozné rozsahy a kombinace soucinitele k4, a teploty vody stékajici z povrchu oceli 6y, ;.
(tab. 11) Rozsahy hodnot na obr. 24 jsou omezené podle subjektivniho odhadu autora. Konkrétni
kombinaci hodnot by bylo mozné piesnéji ur€it, pokud by béhem experimentu byla

zaznamenavana teplota vody stékajici z povrchu vzorku oceli.

Z grafu je patrné, Ze rozdil mezi plnym a sprchovym proudem je vyrazny. Voda, ktera
dopadne na povrch oceli, je mnohem efektivnéji vyuzita v piipad¢ sprchového proudu. To je
zpusobeno tim, ze u plného proudu je voda na povrchu oceli rychle vytlacovana dalsi pritékajici
vodou. Tento rozdil je kompenzovan vyrazné vétSim pritokem vody na povrchu oceli, ¢imz je ve

vysledku dosazeno jesté rychlejsiho ochlazovani, nez v ptipad¢ sprchového proudu.
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tab. 11: Predpokladané rozsahy pririistku teploty vody a soucinitele k., pro riizné typy proudii

QV.w Vi Y3 Cw.eff Y3 A0, kvap
Typ proudu | [kg/s]* [J/kg] [kJ/kg] | [kJ/kg] [J/kg] [°C] [-]
Plny proud 3,333 38,0 1=9 | 0,001+0,013
Sprchovy (30°) | 0,119 | (zavislé na AG,) 345,6 2629020 | 4080 | 0,005+0,07
Sprchovy (75°) | 0,026 327,7 5088 | 0,003+0,06
0,08 ‘
0,06 \
ol N
N
<
T 0,04 AN
£ AN
3 N\
0,02 \\
\ | N\
0 f
0 20 40 60 80
Prirdstek teploty vody z povrchu oceli [K]
e PNy proud Sprchovy proud (30°) === = Sprchovy proud (75°)

obr. 24: Mozné kombinace hodnot k., a AO,, na zdkladé vysledkii experimentu

Konkrétni kombinaci rozdilu teplot A6, a soucinitele ky,, nelze z dostupnych dat jednoznacné
ur¢it. Popsané vztahy poskytuji prostor pro podrobnéjsi experimentdlni ovéfeni pusobeni
vodniho proudu na ocelové konstrukce. VySe uvedené veli¢iny je mozné nahradit souhrnnou
hodnotou, a to efektivni tepelnou kapacitou vody Cywerr podle rovnice (27) a tab. 11.

V nésledujicich kapitolach bude vyuzivano toto zjednoduseni.

Z vysledkli experimentu je zfejmé, ze ucinnd tepelna kapacita je u obou sprchovych proudii
podobna. Naopak u plného proudu je velké mnozstvi objemu soustiedéno do malé plochy. Voda
je tak ihned po dopadu rychle vytla¢ena mimo ochlazovany povrch a tepelna kapacita vody neni
vyuzité stejné efektivné, jako u sprchového proudu. VEétsi hodnota Cy, csr, by se zjistila, pokud by
se ochlazoval prvek vétSich rozmérd, kde by voda setrvala na povrchu oceli po delsi dobu.
Naopak mensi hodnota by se zjistila u prvka, u kterych je alespon jeden rozmér mensi, nez Sirka

pIného prvku (naptiklad subtilni tyCové prvky).
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7.2 Aplikace analytického vypoctu

Vyse popsany vypocet se aplikuje na nésledujici vzorové situace:

- blok oceli o rozmérech 200x200x20 mm (vzorek z experimentu v kapitole 6)
- desti¢ka o rozmérech 50x50x15 mm (vzorek z experimentu v kapitole 5)

- stropni nosnik profilu IPE 220 (obr. 3)

- ocelové ztuzidlo profilu L 40x40x3

- obdélnikovy svafovany ocelovy sloup 2x UPE 300

- ptipoj ocelového nosniku na sloup — plech tl. 8§ mm s rozméry 150 x 120 mm

Pro tyto prvky se analyticky vypocitd doba ochlazovani vodnim proudem s vyuzitim vysledki
experimentu z prechozi kapitoly a vzorch ztéto kapitoly. Bude se uvazovat ochlazovani
ocelovych prvkl z piivodni teploty 850 °C na 400 °C, coz se da povazovat za rozmezi teplot,
které je rozhodujici pro utvareni struktury oceli. Oproti experimentu se v tomto pfipad¢ jedna
také o tyCové prvky, proto se hmotnost oceli vypocita podle rovnice (4). Jako jednotkovou
hmotnost ocelového prvku lze uvazovat tabulkovou hodnotu pro dany profil. Ochlazovana

délka 1 odpovida priméru vodniho proudu v dané vzdalenosti pii daném thlu rozstiiku.

Uvazuji se stejné typy vodnich proudii a vzdalenosti, jako v pfipad¢ experimentu, hodnoty
l; Ay, a Oy, se mohou uvazovat podle tab. 10. U plného proudu se bude uvazovat §itka kuzele
proudu 0,15 m, ochlazovana délka I = 0,3 m. V ptipad¢ plné¢ho proudu je kuzel proudu uzky, ve
skutecnosti ale bude v dusledku vedeni tepla ty¢ovym prvkem ochlazovand mnohem vétsi délka.

U ocelového piipoje se zanedba vedeni tepla mezi plechem a nosnikem.

Pti pouziti plného proudu se bude predpokladat, ze veskery objem dopadne na povrch oceli
(k, = 1,0). Pti pouziti jinych typu proudu soucinitel &k, mize u nékterych profilt do jisté¢ miry
zéaviset na sméru, odkud je ocelovy prvek ochlazovany. Ocelovy plech (pfipoj) se bude uvazovat
s ochlazovanim ze sméru kolmo k plose plechu. Naptiklad u profilu IPE bude pfi ochlazovani ze
sméru kolmo k pasnici ochlazovana plocha rovna §ifce pasnice. Naopak pfi aplikaci vodniho
proudu ze sméru kolmo ke stojin€, bude ochlazovana plocha o Sifce rovné vysce profilu.
V ptipad¢ profilt vybranych pro tento ptiklad, bude nejvhodnéjSim zptisobem pro ureni sméru

v

s nejnepiiznivéjSim soucinitelem k,, konstrukce obdélniku ohranic¢ujiciho prifez profilu.

v

Nejneptiznivéjsi smér je pak kolmy k thlopticce tohoto obdélniku (obr. 25). Soucinitel &, se pak

spocita podle rovnice:
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Aa . .
=_2_-_Y a2 ¢ 29
ko =2 29)

2x UPE 300 L 40x40x3

tab. 12: Geometricky odvozené vstupni hodnoty pro analyticky vypocet

Typ Ay, ! b. h, A, ky G m,
proudu Profil ('] | fm] | fm] | [m] | [o’] | [-] | [ke/mT | [ke]
P 20x200x200 0,0177 (0,2) 0,02 0,2 0,0400 | 1,000 - 6,28
P 15x50x50 0,0177 | (0,05) | 0,015 | 0,05 | 0,0025 | 0,142 - 0,153
S IPE 220 0,0177 0,3 0,11 0,22 | 0,0738 | 1,000 26,2 7,860
= L 40x40x3 0,0177 0,3 0,04 0,04 | 0,0170 | 0961 1,97 0,591
2x UPE 300 0,0177 0,3 0,20 0,30 | 0,1082 | 1,000 88,8 26,640
P 8x120x150 0,0177 | (0,12) | 0,008 | 0,15 | 0,0180 | 1,000 - 1,102
=~ P 20x200x200 1,4 (0,2) 0,02 0,2 0,0400 | 0,029 - 6,28
% IPE 220 1,4 1,34 011 0,22 | 03296 | 0,235 26,2 35,108
\2‘ L 40x40x3 1,4 1,34 0,04 0,04 | 0,0758 | 0,054 1,97 2,640
§ 2x UPE 300 1,4 1,34 0,20 0,30 | 0,4831 | 0,345 88,8 118,99
2 P 8x120x150 1,4 0,12) | 0,008 | 0,15 | 0,0180 | 0,013 - 1,102
=~ P 20x200x200 11,56 0,2) 0,02 0,2 0,0400 | 0,003 - 6,28
E IPE 220 11,56 3,84 011 0,22 | 09445 | 0,082 26,2 100,6
\2‘ L 40x40x3 11,56 3,84 0,04 004 | 02172 | 0,019 1,97 7,565
§ 2x UPE 300 11,56 3,84 0,20 0,30 | 1,3845 | 0,120 88,8 341,0
2 P 8x120x150 11,56 0,12) | 0,008 | 0,15 | 0,0180 | 0,002 - 1,102

Poznamka: Ocelové plechy jsou pocitany jako blokové prvky (viz kapitola 7.1). Ostatni prvky jsou pocitany
Jjako tycové prvky.

Z dat ziskanych béhem experimentu nelze stanovit konkrétni kombinaci teploty vody stékajici
z povrchu oceli a soucinitele vyparu tepla kyap. Pro kazdy typ proudu bude misto toho pouZzita

souhrnna hodnota Cy, ¢ vyjadiujici u€innou kapacitu vody.
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tab. 13: Vypocet doby ochlazovani ocelovych prvkii

Typ Oini Osin k, Ov.w Cyy et m, 0. Myert | T
proudu | progfi | oc] | [°C] | [ | [m's] | [Kkel | kgl | [-109] | [ke/s] | [s]
P 20x200x200 1,000 6,280 2,494 | 3,333 | 20

P 15x50x50 0,142 0,157 0,062 | 0,590 | 3

2 | I[PE220 1,000 7,860 3,122 | 3,333 | 25

S L 40x40x3 830 | 400 0,961 0.2 380 0,591 0,235 | 3,203 | 2
2x UPE 300 1,000 26,640 | 10,582 | 3,333 | 84

P 8x120x150 1,000 1,130 0,449 | 3,333 | 4

=~ | P20x200x200 0,029 6,280 2,494 | 0,119 | 61
8 IPE 220 0,235 35,108 | 13,946 | 0,981 | 41
\2‘ L 40x40x3 850 | 400 | 0,054 | 0,25 | 345,6 2,640 1,049 | 0,226 | 13
§ 2x UPE 300 0,345 118,99 | 47,266 | 1,438 | 95
2 P 8x120x150 0,013 1,130 0,449 | 0,054 | 24
~ | P20x200x200 0,003 6,280 2,494 | 0,026 | 293
E IPE 220 0,082 100,6 | 39,963 | 0,613 | 199
‘E‘ L 40x40x3 850 | 400 | 0,019 | 045 | 327,7 7,565 3,005 | 0,141 | 65
§ 2x UPE 300 0,120 341,0 | 13545 | 0,898 | 460
. P 8x120x150 0,002 1,130 0,449 | 0,012 | 117

Vypocitané ¢asy ochlazovani jsou srovnané v nésledujici tabulce:

tab. 14: Doba ochlazovani jednotlivych ocelovych prvkii

Doba ochlazovani [s]
(850 °C - 400 °C)
Profil Piny proud | Sprchovy proud 30° | Sprchovy proud 75°
P 20x200x200 20 61 293
P 15x50x50 3 - -
IPE 220 25 41 199
L 40x40x3 2 13 65
2x UPE 300 84 95 460
P 8x120x150 4 24 114

Z tabulky je zfejmé, ze rychlejSiho ochlazeni by se dosdhne u subtilngjSich prvkl s velkou
plochou povrchu v poméru k objemu (profil IPE, L, tenké ploché prvky), u kterych je tteba kratsi
doba ochlazovani. Naopak pomaleji se ochlazuji masivni prvky (blok oceli) nebo prvky

s minimalni plochou vystavenou ochlazovani (¢tvercovy obvod sloupu z 2x UPE).
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V piipadé aplikace plného proudu na mensich rozmért (L, deska s plochou 50x50 mm)
pravdépodobné prestava platit zméfend hodnota C,, .5 protoZe ochlazovana plocha je u téchto
prvkti men$i nez plocha prifezu kuzelem vodniho proudu (k, < I), u profilu ,,L* se navic
uvazuje ochlazovani Sikmo k plocham profilu. Voda soustiedéna do jednoho bodu muze v téchto
pfipadech snadnéji a rychleji odtékat z povrchu a podili se tak na ochlazovani po krat$i dobu.
Tomu nasvédcuje fakt, ze podle tohoto vypoctu by mél byt vzorek pouzity v kapitole 5

ochlazeny vodnim proudem rychleji, nez ve vodni lazni.

7.3 Vyhodnoceni

V této kapitole byl navrzen postup pro analyticky vypocet doby ochlazovani ocelovych prvkl
pomoci ruznych typi vodniho proudu. Ktomu se vyuzily vysledky zexperimentu
s ochlazovanim bloku oceli. Ve vypoctu byly zahrnuté jak vlivy vychéazejici z geometrickych
predpokladii, tak hodnoty, které zjednodusené popisuji piisobeni vodniho proudu na povrch oceli

s vysokou teplotou.

Vypocet miize byt do vétsi miry platny pii pouziti sprchového proudu, kdy na povrch oceli
dopada pfiméfené mnozstvi vody a vznika pouze tenky film, ktery volné odtéka z povrchu oceli.
Vyrazné jinak se mtize chovat plny proud, kterym je soustiedéno do malé plochy velké mnozstvi
vody. Ta je z povrchu ihned po dopadu vytlacovana nové pfitékajici vodou a dostupna tepelna
kapacita vody je vyuzita mnohem méné efektivné nez u sprchového proudu. S rostouci
vzdalenosti proudnice od ochlazovaného prvku pak plny vodni proud bude ptfechéazet z hlediska

vypoctu do charakteristiky sprchového proudu

Zjisténad hodnota Cy ¢ je tak platnd pouze v omezeném rozsahu. U plného proudu bude

platnd pouze v piipadech, kdy je ochlazovéana plocha o priméru alespoii cca 0,2 m.
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8 Numericky model ochlazovani

V analytickém modelu se uvazovalo s mnoho zjednoduSujicimi ptfedpoklady a piesnost tohoto
vypoctu je znacn¢ omezena. Jednim ze zjednodusSeni je konstantni vyuziti tepelné kapacity
dodévané vody. Ve skute¢nosti je rychlost ochlazovani oceli zavisla na teploté povrchu a teploté
tekutiny obklopujici ocelovy prvek. Pfi ohfevu, resp. ochlazovani, ocelového prvku vzduchem je
zména teplot pomald a teplotni pole v prifezu je téméf vyrovnané (rozdily teplot v fadu

jednotek K). Lze tak uvazovat konstantni teplotu oceli v celém priafezu.

Pii ochlazovani vodnim proudem je pokles teploty mnohem rychlejsi a zejména
u rozmérnéjSich prvkll mize ochlazovani zplsobit vyrazné nerovnomérné rozloZeni teplot
s rozdily teplot v fadu stovek K. Presnéjsi feSeni tlohy vyzaduje numericky vypocet metodou
kone¢nych prvki. Pro stanoveni okrajovych podminek se vyuziji vysledky experimentu.

Vytvoreny numericky model bude aplikovan na prifezy ocelovych prvki fesenych v kapitole 7.

8.1 Pouzity software

8.1.1 Fire Dynamics Simulator (FDS)

Pro simulace dynamiky pozart existuje software FDS (Fire Dynamics Simulator) vyvijeny
americkym Narodnim institutem standard( a technologie (NIST). FDS obsahuje modely pro
numericky vypocet proudéni plynt a pyrolyzy béhem pozard. Obsahuje modely pro simulaci
castic pevnych a kapalnych latek. Umoznuje tak definovat zdroj vodnich kapek s danym
prutokem, uhlem rozstiiku, primérem castic, vystupni rychlosti, atd. Z toho diivodu by se tento
software mohl nabizet jako jedna z moznosti pro vytvofeni numerického modelu vodniho

proudu.

Castice jsou v modelu piestupu tepla z pevnych objektii se uvazuji jako jednotlivé &astice nebo
tenky film kapaliny, ktery voln¢ stéka z povrchu pevného objektu. Sprchovy proud by tak mohlo
byt mozné v FDS vymodelovat. Pfi pouziti plného proudu jiz do pfestupu tepla na povrchu oceli
vstupuji hydrodynamické déje, které FDS neumi simulovat a ucinek plného vodniho proudu
vymodelovaného v FDS je vyrazné¢ mensi, nez ve skuteCnosti. Alternativné by bylo mozné
stanovit pevny soucinitel pfestupu tepla, ale pfi takovémto feSeni jiz ztraci smysl pouziti CFD

simulace [18].
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8.1.2 FreeFEM

Modelovani vlivu vodniho proudu na teplotu pevného objektu 1ze 1épe vymodelovat stanovenim
okrajovych podminek na hranicich prifezu ocelového prvku. Pii stanoveni pevného soucinitele
prestupu tepla je vhodnéj$im feSenim vypocet metodou konecnych prvkil. V této préaci se pro

vytvoieni modelu vyuzije vypocetni software FreeFEM (verze 4.2).

FreeFEM je software Sifeny pod svobodnou licenci (LGPL), slouzici k feSeni parcidlnich
diferencialnich rovnic. FreeFEM obsahuje rychly interpola¢ni algoritmus a jazyk pro manipulaci
sdaty na vice sitich, ¢imZz je umoznéno snadné feSeni probléml zahrnujicich parcialni
diferencidlni rovnice, jako jsou interakce tekutin a struktur, metodou konecnych prvka. Software
FreeFEM je psan v jazyce C++. Jazyk pro zépis vstupnich dat (FreeFEM++), rovnéz vychazi
svou syntaxi z C++. Spolecné s verzi pro pouziti v piikazovém tadku, je instalovano integrované
grafické prostfedi FreeFEM++-cs, které obsahuje editor zdrojového kodu a okna pro graficky a

textovy vystup.

8.2 Definice modelu

Zdrojovy kod numerického modelu je v ptiloze C. Jako zaklad numerického modelu se pouzil
zdrojovy kod z [19], ve kterém je definovana rovnice vedeni tepla v materidlu, pficemz uvazuje
s relativni hodnotou tepelné vodivosti a tepelné kapacity materidlu. Pro potteby vypoctu byl
model rozsifen o funkce stanovujici tyto veli¢iny v zavislosti na teploté materialu v daném bodé¢.
Hustota oceli se uvazuje konstantni 7850 kg/m’. Tepelna kapacita oceli se uvazuje podle rovnic

(5) az (8). Tepelna vodivost oceli se uvazuje podle [1]:

- pro20°C <l
W (30)
2a(0) =540 W/ ¥

- pro20°C<6,<800 °°C:

(31
Aq(8,) =54—333-1072-9, W/

- pro 800 °C £ 6,<1200 °C:

(32)

A(0)=273W/)

kde @, je teplota oceli [°CJ]
A, tepelna vodivost oceli  [W/(m-K)]
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V modelu je definovanych nékolik variant okrajovych podminek, které jsou ve zdrojovém kodu

oznacené nazvy:

- DINERT — bez tepelného toku skrz hranici;

- DbTEMP — pevna teplota hranice oblasti (uf ix);

- DbAIR — hranice ochlazovana okolnim vzduchem, ptestup tepla se sklada ze dvou slozek:

- DWATER — hranice ochlazovand vodnim proudem s teplotou uw; pfestup tepla stanoveny

tab. 15: Seznam vstupnich hodnot numerického modelu

Ndzev proménné Ekvivalentni | Okrajova
ve zdrojovém kodu Popis proménné Jednotka oznaceni | podminka
ufix Pevna teplota na hranici oblasti °C O bTEMP
aair Soucinitel pfestupu tepla W/(m”K) a. bATR
ue Teplota okolniho vzduchu °C 0, bAIR
uinit RozloZeni teplot na zacatku simulace °C a -
minvalue N’ejmzm zobrazena teplota v grafickém oC B _
------------------ vystupu
maxvalue N’ejmzm zobrazena teplota v grafickém oC B _
------------------ vystupu
dt Casovy krok simulace S - -
timestep C?sovy krok vykresleni teplot (graficky S B 7
------------------ vystup)
coolingStart | Cas zaditku ochlazovani vodou S - bWATER
tend Cas ukonéeni simulace s — —
epsilonA Emisivita materidlu - Em bAIR
epsilonB Emisivita okoli - & bAIR
uw Teplota vody °C Owo PWATER
bAIR - - -
LTEMP _ - — -
"""""" Oznaceni okrajovych podminek
DINERT - - —
DWATER - - —
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tclXlatclYl Soufadnice prvniho méticiho bodu m - -

tclX2atclyY2 Soufadnice druhého méficiho bodu m

8.3 Verifikace a validace

8.3.1 Salani a prestup tepla proudénim

Model vedeni tepla v materialu, saldni a piestupu tepla do okolniho vzduchu, je verifikovan
podle CSN EN 1993-1-2. V numerickém modelu se vytvofil model vzorku z kapitoly 6, ktery byl

zjednodusen jako 2D obdélnikovy prafez tyCovym prvkem o rozmérech 200x20 mm. VSechny

kombinacemi hodnot:

- aaire€{0,0; 7,5; 15,0; 25,0; 350; 50,0 }

- epsilonA€{ 095}

- epsilonB€{ 0,0; 0,15; 0,35; 0,5; 0,7; 0,95 }

hodnoty uvedené vySe. (obr.26) V druhé sérii vypoctii se ponechala konstantni hodnota

epsilonB=0, 35 a ménila se hodnota aair. (obr. 27)

500

400 -

300

Teplota [°C]

200

100

0 10 20 30 40 50 60
€as [min]

obr. 26: Srovnani priibéhu ochlazovini vzduchem podle numerického modelu (pind) a CSN EN 1993-1-2
(Cerchovana) pri a,=25 W/(m2-K), €,=0,95 a riizné hodnoté €,
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obr. 27: Srovnani pritbéhu ochlazovani vzduchem podle numerického modelu (pind) a CSN EN 1993-1-2
(Cerchovana) pri €,=0,35, £,=0,95 a riizném souciniteli prestupu tepla o,

Oba zpusoby vypodtu maji srovnatelné vysledky. Vypodet podle CSN EN 1993-1-2
uvazuje v celém prifezu s konstantni (primérnou) teplotou, zatimco teploty podle numerického
vypoctu odpovidaji teploté 0,5 mm od povrchu vzorku. Z toho diivodu jsou teploty v prvnim
piipadé¢ vzdy mirn¢ vyss$i. Model prestupu tepla a sdlani je mozné v numerickém vypoctu

povazovat za funkéni.

Aby bylo mozné v numerickém modelu co nejpiesnéji napodobit okrajové podminky

v experimentu, zjistily se nejprve vstupni hodnoty pro okrajovou podminku bATIR. Béhem

se skutecnym pribéhem teplot pii hodnotaich epsilonA=1.0; epsilonB=1.0;

pouzivat dale v této kapitole.

8.3.2 Ochlazovani plnym vodnim proudem

Ptestup tepla do chladici vody je dany soucinitelem ay, ktery je obdobou soucinitele a.. Rychlost
prestupu tepla do vody nevzrista linearné s teplotou povrchu, jako je tomu pfi prestupu tepla do

proudiciho plynu. Pokud je teplota povrchu o mnoho vyssi, nez bod varu vody, vytvoii se na
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povrchu télesa tenkd vrstva vodni pary, kterd tvofi izolacni vrstvu bréanici prestupu tepla —

tzv. Leidenfrostuv efekt.

obdélnikového prifezu. Zarovein se tato strana rozdé€lila po 2 mm, ¢imz se zjemnila sit” pobliz
ochlazované plochy. Poloha méficiho bodu byla tclX1=0.0185 a tclY1=0.1l. Pfi
odvozovani ktivky uréujici zavislost ay, na teploté povrchu se postupnou iteraci vytvoftila kiivka
rozdélena na nékolik €asti s linedrnim prubéhem tak, aby vysledkem modelu byl co nejpiesnéjsi

prabéh teplot odpovidajici experimentu. Zjednodusené lze pribéh vyjadrit rovnici:
o= 66974 + 6,32+ (841 — Oy0) - arctan(Bq, — B,,0) — 4579 - In [16 (81 — Buo)” + 1] (33)
Rpet =%y (ea,l - BW,O) (34)

kde h.: je tepelny tok povrchem télesa [W/m?]
a,,  soucinitel pfestupu tepla do vody [J]

6,1 teplota povrchu oceli [°C]
O teplota vody [°C]
- 60
k=] =
g 50 [
S \
540 —\
a NE 30
2Z
53
8 =20
2
£ 10
O
S \
S 0 . w_—.-—

0 100 200 300 400 500 600 700
Rozdil teplot [K]

obr. 28: Soucinitel prestupu tepla do vody v zavislosti na rozdilu teplot; plne — priibéh ziskany iteraci;
carkované — pritbéh podle rovnice (33)
Zavislost soucinitele pfestupu tepla do vody je znazornény na obr. 28. Takovyto prabéh je
ziskany postupnou iteraci podle vysledkil experimentu. Soucinitel ay, je pii nizkych teplotach

vysoky a zejména pod bodem varu vody s rostouci teplotou povrchu vyrazné klesa.

Vliv Leidenfrostova efektu je zfetelné rozpoznatelny v priabéhu celkového tepelného toku /.

(obr. 29) Tepelny tok mé zpocatku s rostouci teplotou povrchu rostouci tendenci. Pti teploté
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povrchu piiblizné 200°C je tepelny tok nejveétsi. Pii vyssich teplotach se vytvari souvisld tenka

vrstva vodni pary, ktera brani ptestupu tepla. [20]

| Nucleate Transition

3000 : boiling | boiling | F11m
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— |

NE 2500 \ Columns | ; !
> & | and slugs — I
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> g Lo |
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= 1000 2 lisolated] | I
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2 bubbles| | :
2 500 | |
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>§ : Boiling :
o 0 initiated |
10 100 1000 2 4 10 100 1000
Rozdil teplot [K] Temperature of pan above T (°C)
(@) (b)

obr. 29: (a) tepelny tok povrchem télesa h,e podle numerického modelu p¥i ochlazovani plnym proudem;
(b) rychlost prestupu tepla do vodnich kapek na vodorovném povrchu (prevzato z [20])
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obr. 30: Srovnani pritbéhii teplot podle numerického modelu s experimentem (plné — teplota na povrchu;
Carkované — teplota uvnitr)
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Pribéh teplot na povrchu vzorku, pfi stanoveném prubéhu piestupu tepla do vody, odpovida
prabéhu teplot, ktery byl ziskany béhem experimentu. (obr. 30) Teplota jadra podle numerického
modelu je po celou dobu vyssi, nez ofekavana podle experimentu. Nejpravdépodobnéji je tato

odchylka zptsobena:

- Zpozdénim termoclanku — termoclanky nereaguji na zménu teploty okamzité. Ve
skutecnosti mohl byt pokles teplot rychlejsi, nez je skutecné zaznamenany. Vysledky
experimentu mohou byt zkreslené touto chybou. Moznym opatfenim je vyndsobeni
hodnoty a,, podle rovnice (33) pevnym soucinitelem vétSim nez 1.

Dalsim feSenim by bylo zkoumani zpiisobu reakce termoclankd a toto chovéni
simulovat v ramci numerického modelu. Podle takto upraveného modelu by bylo mozné

ptesnéji odhadnout skute¢ny pribeh soucinitele ay.

- SlozitéjSimi okrajovymi podminkami — numericky model uvazuje, ze je ochlazovana
pouze jedna plocha vzorku. Ostatni plochy se uvazuji stejné, jako pifi pomalém
ochlazovani vzduchem. Ve skute¢nosti se mohou vlivem vodniho proudu zménit
okrajové podminky i na ostatnich plochach (jina vlhkost a teplota vzduchu, rychle;jsi
proudéni). Pro piesngj$i stanoveni okrajovych podminek by bylo tieba b&hem
experimentu pridat alesponl jeden dalsi termoclanek na zadni (neochlazovanou) stranu

vzorku.

8.4 Aplikace numerického modelu

Vytvoreny numericky model je mozné aplikovat na vzorové konstrukce z kapitoly 7.2 a posoudit
pfesnost analytického odhadu. Numericky model navic pracuje s nerovhomérnym rozlozenim
teplot. Proto je mozné odhadnout kromé rychlosti ochlazovani i deformace, které ochlazovani
vodnim proudem zptisobi, ptipadné je integrovat do statického vypoctu stavebni konstrukce.
Statické posouzeni neni soucasti této prace, proto se pouze odhadne, jakym zptisobem by mohlo

dojit ke ztraté stability konstrukce v dasledku ochlazovéani vodnim proudem.

Pocatecni teplota ocelovych prvkii bude nastavena uinit=850, aby bylo mozné srovnani

s vysledky analytického vypoctu.

8.4.1 Stropni nosnik
Ochlazovani stropniho nosniku se v numerickém modelu uvazuje v thlu cca 30° od svislé osy.
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horni pésnice a jedné strany stojiny. Stojina je ochlazovand pouze na hornich 70 % vysky, dolni
cast stojiny se uvazuje, ze je ,,zastinena *“ dolni pasnici a neochlazuje se piimo. Ve skutecnosti by
se ochlazovala stékajici vodou i spodni, ale pravdépodobné pomaleji, nez plochy vystavené
vodnimu proudu piimo. Vypocetni sit’ je na neochlazované ¢asti profilu rozdélena ptiblizné
po 4 mm, neochlazovana strana je rozdélena jemnéji, piiblizné po 2 mm. (obr. 31) Casovy krok

ve 2/3 vysky profilu. Méfici bod €. 3, ktery sleduje maximalni teplotu v profilu, je v ose profilu

Ywr 7 A4

v 1/4 vysky nad dolni hranou profilu. Méfici bod €. 4, ktery sleduje nejnizsi teplotu profilu, je na
spodni ochlazované hran¢ dolni pésnice.
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obr. 31: Stropni nosnik IPE 220 — (a) vypocetni sit a mérici body; (b) rozlozeni teplot po 10 s;
(c) rozlozeni teplot po 25 s.
Pii ochlazovéni profilu IPE 220 plnym vodnim proudem vznikne vyrazné¢ nerovnomeérné

rozlozeni teplot, které zptsobi deformaci profilu. Rozdily teplot se projevuji jiz po 10 s na
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ochlazovanych koncich pésnic. Po 25 s jsou konce pasnic jiz témét ochlazené na béznou teplotu,
zatimco ¢ast horni pasnice, chranéna pred plisobenim vodniho proudu, ma stale teplotu blizkou
ptvodni teploté. Rozdil teplot v riznych Castech profilu dosahuje az 770 K. (obr. 32) Deformaci

profilu dojde k pootoc¢eni prifezu a prispet ke kolapsu vlivem klopeni prifezu.

U ohybaného stropniho nosniku s profilem IPE dochazi v simulovaném ptipadé
k nerovnomérnému rozloZeni teplot napfi¢ tloustkou horni (tlatené) ¢asti stojiny. Rozdil teplot
na obou strandch stojiny je az 105 K. V disledku toho muze dojit k vybouleni stény stojiny a

naruseni stability ¢asti prafezu.
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obr. 32: Srovnani prubéhii teplot podle numerického modelu s experimentem (plné — teplota na povrchu;
carkované — teplota uvnitr)

8.4.2 Ocelovy sloup

Ocelovy sloup je z profili 2x UPE 300, které vytvati duty obdélnikovy sloup. V numerickém
modelu je sloup ochlazovany na dvou sousedicich vnéjSich stranach, kde je vypocetni sit

rozdélena cca po2 mm. ‘Vypocetni sit v neochlazovanych c¢astech profilu je rozdélena

Prvni méfici bod je ve stiedu tloustky pasnice vzdalenéjsi od vodniho proudu. Od osy
sloupu je vzdaleny 1/3 Sitky profilu UPE, kde se piedpokladé nejvetsi teplota. Druhy métici bod

je na hran¢ sloupu, ktera lezi na styku obou ochlazovanych ploch.
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obr. 33: Ocelovy sloup 2x UPE 300 — (a) vypocetni sit a mérici body,
rozlozeni teplot po (b) 20 s; (c) 40 s, (d) 60 s
V ptipadé obdélnikového profilu 2x UPE 300 rozlozeni teplot, které rozdéluje grofil na 2 casti
v mistech, kde se stykaji ochlazované plochy s neochlazovanymi. Ochlazovana’ ¢ast profilu je
po 60 s jiz ochlazend na béZznou teplotu, zatimco neochlazovana ¢ast ma stale teplotu blizkou
teploté ptfed zahdjenim ochlazovani. Pasnice se kvuli vétsi tloust’ce ochlazuji pomaleji, nez
stojiny. Nevznikd zaddny vyznamny gradient napfi¢ tloustkou stén profilu, nepfedpoklada se

vznik lokdlniho bouleni. Vzniklé rozlozeni teplot vyvold podélné vyboceni celého sloupu.
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Ptipadny kolaps konstrukce by byl pravdépodobné zpiisobeny ztratou stability v disledku

poklesu unosnosti ve vzpérném tlaku.

8.4.3 Ocelové ztuzidlo

Ztuzidlo z ocelového profilu L 40x40x3 je v numerickém modelu ochlazované ze dvou vnéjsich
stran profilu (ve sméru osy soumérnosti). Profil je menSich rozméri a daji se ocekavat rychlé
zmény teplot 1 na neochlazované ¢asti nosniku. Proto je rozliSeni vypocetni sit€¢ v celém prifezu

piiblizné 0,6 mm. Casovy krok vypoétu je dt=0.05.
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obr. 34: Ocelové ztuzidlo L 40x40x3 — (a) vypocetni sit’ a merici body,
rozlozeni teplot po (b) 2 s; (c) 6s; (d) 12,5 s
V ptipad¢ profilu L neni Zadnd Cast profilu ,,zastinend“ pied ptisobenim vodniho proudu,
nevznikd zadné vyrazné nerovnomérné rozlozeni teplot. Nejchladnéj§imi castmi profilu jsou
konce ramen a narozi profilu. Jediny vyrazny teplotni gradient vznika na ose soumérnosti
profilu. Nejvétsi rozdil minimalni a maximalni teploty v priifezu je asi 80 K. Teplotni rozlozeni

by pravdépodobné nezplisobilo vyraznou deformaci. Pokud by ztuzidlo piisobilo v tlaku, snizi se
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jeho Unosnost vlivem vyboceni $tihlého prutu. Nepredpoklada se, ze Stihlé ocelové ztuzidlo
zajistuje stabilitu objektu, k tuhosti konstrukce pouze pfispiva. Pifi piasobeni vtahu se

nerovnomérnym rozlozenim teplot nesnizi inosnost ztuzidla.

8.4.4 Vyhodnoceni

Vytvoteny numericky model simuluje plisobeni plného vodniho proudu na povrch ocelovych
prvki. Numericky model uvazuje vodni proud zjednoduSené€. Piisobeni se simuluje okrajovou
podminkou, kterd pevné stanovuje tepelny tok povrchem ocelového prvku v zavislosti na jeho

teploté. Nesimuluji se hydrodynamické jevy, napt. stékani vody po povrchu.

Dle vysledkli numerického modelu po aplikaci na vybrané konstrukce je mozné zhodnotit,
ze riziko kolapsu konstrukce po aplikaci vodniho proudu na ocelové konstrukce, spociva
zejména ve stabilit¢ tlacenych Stihlych prutl a stén profili. Vlivem rychlého ochlazovani casti
povrchu prvku vznikd nerovnomérné rozlozeni teplot v tenkych sténach. Vznik imperfekei
piispiva ke ztraté stability boulenim stén. V ptipadé masivnéjSich prvka zptsobi ochlazovani
vyboceni podélné¢ osy ocelovych prvki a snizit unosnost prvku ve vzpérném tlaku. Tazené
ocelové konstrukce nejsou nachylné na pritomnost imperfekei v konstrukei, neptedpoklada se

riziko kolapsu pfi ochlazovani vodnim proudem.
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obr. 35: Srovnani minimalnich (plné) a maximalnich (Carkované) teplot v ruznych profilech behem
ochlazovani vodnim proudem

56



Kapitola 8: Numericky model ochlazovani

Velké teplotni rozdily vznikaji pfedevSim u profili, kde je velkd ¢ast povrchu chranéna pied
pusobenim vodniho proudu. U otevienych profili s velkym povrchem v poméru k objemu,
napt. IPE nebo HEB, muze byt pfed vodnim proudem chranéné celd jedna polovina pasnice.
K ochlazovani pak dochazi pouze nepiimo, prostfednictvim vedeni tepla do ochlazované ¢asti
prifezu a v pasnici klesa teplota pomaleji, nez ve zbyvajici ¢asti prafezu. Vznikd nerovnomérné

rozlozeni teplot, které zptsobi krouceni nebo celkovou deformaci prifezu.

Plynulejsi rozloZeni teplot vznikda u uzavienych prifezl, napt. ovalnych, obdélnikovych.
Teplota profilu klesa smérem k proudnici, nepfedpoklada se deformace a krouceni profilu.
Ptesnéjsi ptisobeni teplotnich zmén na stabilitu konstrukce by bylo mozné ovéfit, pokud by se
numericky model rozsifil o diferencidlni rovnice zahrnujici pruznost, pevnost a teplotni

roztaznost materialu. Témét zadny teplotni rozdil nevznika u profilu L, jehoz vSechny stény jsou

ochlazovany alespon z jedné strany. (obr. 35)
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r 4
9 Zavér
V diplomové praci byly shrnuty poznatky tykajici se pozarniho zéasahu, struktury a vlastnosti
oceli po pozarnim zéasahu. Cilem prace bylo ovéfit, jakym zplsobem mohou byt ovlivnény

ocelové konstrukce po zasazeni vodnim proudem béhem pozarniho zésahu.

Konstrukéni oceli zpravidla nemaji vysoky obsah uhliku a nejsou dobie kalitelné.
V oceli S355 se puavodni feriticko-perlitickd struktura ptetvofila na feriticko-bainitickou.
Vrubova houzevnatost oceli se snizila ptiblizné na polovinu. Bainiticka struktura oceli
S700 zGstala bez vyraznych zmén, vrubova houZevnatost byla rovnéz nizsi, nez pivodni. Ve
feritické struktufe oceli F36 byl ¢astecné rozpustén perlit. Vrubova houzevnatost oceli F36 byla
po tepelné uprave vyssi. Pevnost v tahu nebyla u oceli zkousena. Experimentem bylo ovéteno, ze
v ocelich, pouzivanych ve stavebnich konstrukcich, po prudkém ochlazeni z vysoké teploty ve
vodni l4zni nevznikd kiehkd martenziticka struktura. Vlivem vzniku bainitu miize byt snizena

houzevnatost oceli.

DalSim experimentem bylo ovéfeno, jak rychle jsou ocelové konstrukce ochlazované
vodnim proudem pii pozarnim zasahu, v porovnani s tepelnym zpracovanim béhem prvniho
experimentu. Sprchovy vodni proud zplisobuje pomalejsi pokles teploty oceli, nez plny proud a
z hlediska materidlovych zmén a deformaci je Setrn&jsi pro ocelové konstrukce. Zadny z vodnich
proud neochlazuje konstrukce rychleji, nez vodni lazen, proto se nepiedpokladaji vyrazné

zmény ve vlastnostech a struktufe materialu.

Na zéklad¢ vysledki experimentu s vodnimi proudy byl vytvofen numericky model
ochlazovéni. Ten byl aplikovan na vzorové typické ocelové konstrukce. Pomoci numerického
modelu se sledoval mozny vliv vodniho proudu na stabilitu konstrukce. Ochlazovanim
konstrukce vodnim proudem z jedné strany vznikd nerovnomérné rozlozeni teplot v priifezu,
¢imz mohou vznikat imperfekce ocelové konstrukce. Unosnost tazenych ocelovych prvkd neni
imperfekcemi ovlivnéna. V pfipad€ tlacenych prvki se deformaci prifezu nebo vybocenim

podélné osy prvku ovliviiyje stabilita $tihlych pruth a stén profil.

Béhem ochlazovani vznikaji deformace materidlu vyvolané teplotni roztaznosti. Stabilita
tlacenych prvkl zéavisi na Stihlosti konstrukce, kterd je dand i vzpérnou délkou. Posouzeni
stability zavisi na konkrétnim ptipadé. Numericky model z kapitoly 8 poskytuje nastroj, kterym
lze vypocitat predpokladané deformace vyvolané vlivem teplotni roztaznosti pfi ochlazovani

vodnim proudem. Ziskané deformace je mozné vyuzit pii statickém posouzeni konstrukce.
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Priloha A — metalografické snimky

Priloha A — metalografické snimky
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Priloha A — metalografické snimky
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Priloha A — metalografické snimky
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Ptiloha B — ochlazovani vodnim proudem

Priloha B — ochlazovani vodnim proudem
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Ptiloha B — ochlazovani vodnim proudem

Ochlazovani vzorku sprchovym proudem (uhel rozstiiku cca 75°)
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Ptiloha B — ochlazovani vodnim proudem

Ochlazovani vzorku sprchovym proudem (ithel rozstiiku cca 30°)

Ochlazovani vzorku sprchovym proudem
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Ptiloha C — zdrojovy kod numerického modelu

Priloha C — zdrojovy kod numerického modelu

Ptilozeny zdrojovy kod numerického modelu v programu FreeFEM++ je zjednoduSeny. Pro
piehlednost je vymazana definice profila IPE, UPE a L. Pro ndzornost je ponechana pouze
definice zkusebniho vzorku, priifezu 200x20 mm. Postup pro definici vypocetni sité je popsany

v dokumentaci software [19]. Casti kodu, které se tykaji definice vypocetni sité, jsou zvyraznéné.

real t; mesh Th;
int pIPE=1; int pL=2; int pVzorek=3; int pUPE=4;
real tclXl; real tclX2; real tclYl; real tclY2;

// PARAMETRY SIMULACE //

real minvalue = 0.0; real maxvalue = 850.0;
real dt=0.2; real timestep=0.2;

real tend=80.20; real coolingStart = 0.0;
func uinit = 850.0; int profile = pVzorek;

// OKRAJOVE PODMINKY //

e e L 11

int bINERT=99; // inertni

int bAIR=98; // v kontaktu s okolnim vzduchem
int bWATER=97; // vodni proud

int bTEMP=96; // pevna teplota

// VZDUCH //

real ue=8.0; real aair=12.0;

real stephboltz = 0.0000000567;

real epsilonA = 1.0; real epsilonB = 1.0;
// VODA //

real uw=11.0;

// PEVNA TEPLOTA //
real ufix=25.0;

117777171771 777777777777777777
// DEFINICE VYPOCETNI SITE //
/717717171777 77777777777777777
if (profile==pL) ({

// tclXl = .; tclX2 = o

V7 EEINGL D oo af EBEINZ O aoaf

// border C311(t=0., 1.) {X= ...; Y= ...; label=bWATER; }
// border C312(t=0., 1.) {X= ...; Y= ...; label=bAIR; }
//Th=buildmesh( C311(60) + C312(9) + ...... o

cout << "Profil L 40x40x3 neni definovany!" << endl;
} else if (profile==pUPE) {

cout << "Profil 2x UPE 300 neni definovany!" << endl;
} else if (profile==pIPE) {

cout << "Profil IPE 220 neni definovany!" << endl;
} else {

tclX1l = 0.0200; tclX2 = 0.0100;
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Ptiloha C — zdrojovy kod numerického modelu

tclYl = 0.1000; tclY2 = 0.1000;

border C1l1(t=0., 1.){x= 0.00+0.02*t; y= 0.00+0.00*t; label=bAIR;}
border C12(t=0., 1.){x= 0.0240.00*t; y= 0.004+0.20*t; label=bWATER;}
border C13(t=0., 1.){x= 0.02-0.02*t; y= 0.20+0.00*t; label=bAIR;}
border Cl1l4 (t=0., 1.){x= 0.00+0.00*t; y= 0.20-0.20*t; label=bAIR;}
Th=buildmesh( C11(5) + C12(100) + C13(5) + C1l4(50) );

}
plot (Th,wait=1,boundary=true);

L1117 77707777777777777777
// VLASTNOSTI MATERIALU //

111777777777 77777777777777
real dens 7850.0;
func real capacity(real t)
if (t <= 20.0)
else if (t <= 600.0)

{
{ return 425.0;

}

// Hustota

// Tepelna kapacita

{ return 425.040.773*t-0.00169* (£*2)+0.00000222*(t"3); }

else if (t <= 735.0)
else if (t <= 900.0)

else { return 650.0;
}i
func real conduct(real t) {
if (t <= 20.0) { return 54.0; }
else if (t <= 800.0) { return
else { return 27.3; }

}i

11777777777 7777777777777777
// DEFINICE VEDENI TEPLA //
// A OKRAJOVYCH PODMINEK //
117777777777 777777777777777
func bool cooling() {
if (t > coolingStart){ return true;
else

}
}i

func real alphawater(real temp)
real alwat;

{

if (temp < 15.0)
{ alwat = 26276.8; }
else if (temp < 923.0)
{ alwat = 6.32 * temp * atan(temp)
+ 66974; }
else
{ alwat = 1713.9; }
real delay = 2.5;
real coef =

return alwat * coef;
}:

fespace Vh(Th,P1);

Vh u,v,u0,u00,sl1,s2,bl,b2;

real uek ue+273.; ul0=uinit;

func f=1.;

problem thermic(u, v)
int2d (Th) (capacity (u0) *dens*u*v/dt +

u=ul;

{ return 666.0+13002.0/(738.0-t);
{ return 545.0+17820.0/(t-731.0);

}

54.0-0.0333*t;

}
}

// Tepelna vodivost

}

{ return false; }

- 4579 * log(l6é * temp ~ 2 + 1)

max (min((t - coolingStart) / delay,1.0),0.0);

conduct (u0) * (dx (u) *dx (v) +dy (u) *dy (v) ) )
- int2d(Th) (capacity (u0) *dens*ul*v/dt + f£*v)

+ intl1ld(Th,DbAIR) (bl*sl*v)
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Ptiloha C — zdrojovy kod numerického modelu

+ int1ld(Th, bWATER) ( (!cooling()) *bl*sl*v)
+ int1ld(Th, bWATER) (( cooling()) *b2*s2*v)

+ on(bTEMP, u=ufix):;

// DEFINICE BAREVNE SKALY //
11777717777 77777777777777777
real [int] colorhsv=[
4./6.,1,1, // blue
3./6.,1,1, // cyan
2./6.,1,1, // green
1./6.,1,1, // yellow
0-/6-1111 // red
1:
real [int] wviso(18);
real valstep = (maxvalue-minvalue) / (viso.n-1);
for (int i = 0; 1 < viso.n; i++)
viso[i] = minvalue+i*valstep;

// INICIALIZACE VYPOCTU //

int step=1;

int stinterval=timestep/dt;

ofstream outl ("thermic.dat");

plot (u, cm="t="+0+" [sec]",dim=2,wait=false,
fill=true,value=true,boundary=false,
ColorScheme=0,viso=viso(0:viso.n-1),hsv=colorhsv);

outl << t << "," << u(0.02, 0.1) << "," << u(tclX2, 0.1) << endl;

for (t=dt;t<=tend;t+=dt) {
u00 = u;
for (int m=0; m<l; m++) {
u00 = (u + u00)/2;
sl = u-ue;
s2 = u-uw;

bl = aair + stephboltz * epsilonA * epsilonB * (sl+2*uek) * ((sl+uek)”2

+ uek”2);
b2 = alphawater (u00);
thermic;
}
ul=u;
plot (u,

crm="t="+t+" [sec] u,

dim=2,wait=0,

fill=true,value=true,boundary=false,

ColorScheme=0,viso=viso(0:viso.n-1),hsv=colorhsv
)

// vypis do souboru

outl << t << ", " << u(tclXl, tclYl) << "," << u(tclX2, tclY2) << endl;

cout << " t=" << t << endl;
step+=1;
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